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ZUSAMMENFASSUNG. 


Fir die Durchldssigkeit und Reflexion eines Schichtsystems, bestehend aus planparallelen Teilsystemen, wer- 


den explizite Formeln angegeben. Die durch die spezielle Art der Zusammensetzung bedingten Kopplungseffekte werden durch 


« Kopplungsfaktoren » beschrieben. 


SumMARY. — Explicit formulae are given for the transmission and reflection of a system of plane parallel thin films. Coupling 
effects arising in various possible arrangements are described by coupling factors. 


SOMMAIRE. — Des formules explicites sont données ici pour le calcul de la transmission et réflexion d’un systéme de couches minces 
plan-paralléles. Les effets de couplage résultant des diverses dispositions possibles sont décrits a Vaide des facteurs de couplage. 


I. Grundlagen. — Die Bestimmung der Durchlas- 
sigkeit und Reflexion eines Schichtsystems, das aus 
m planparallelen, homogenen und isotropen Schich- 
ten besteht, kann als Randwertaufgabe der MaxweELw’ 
schen Gleichungen aufgefasst werden. Fir das ent- 
stehende lineare Gleichungssystem lassen sich nur in 
einfachen Fallen iibersichtliche Lésungen angeben. 

Will man kompliziertere Systeme behandeln, so 
erweist es sich als vorteilhaft, das Schichtsystem in 
zwei Teilsysteme zu zerlegen (Abb. 1). Injedem Medium 
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Ape. 1. — Zwei hintereinandergesetzte Schichtsysteme. 


i sei eine ebene und linear polarisierte ‘ anlaufende ” 
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und ‘ reflektierte ’’ Welle 
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Austrittswinkel der Welle. Setzen wir bei einer von 
oben kommenden Welle 
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bei einer von unten kommenden Welle 
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re =d,.,, und R, = Trt, 
und im gleichen Sinne d,, r,, d,,, usw. fiir die Teil- 
systeme I und II, so gilt [1, 2} 


d,, e Pl“ d, 


es eee eae, 
a { = ra e 20)4| ie 


d 
oe, ' 1 od W-Ft 
fered, © a a ml 
I 


BNGY SiS Cp ee der Abstand der Schicht- 


systeme I und II. 


Il. Die allgemeinen Fornmieln. — Wir  betrachten 
jetzt den allgemeinen Fall von n + 1 planparallelen 
Schichtsystemen (Abb. 2). Dabei seien die Eigen- 
schaften jeder einzelnen Schichtgruppe 1 vorgegeben 
durch die Grissen d;, r;, di, r; . 

Die n + 1 Schichtgruppen teilen wir in zwei Teil- 
systeme auf. Das System I bestehe aus den Schicht- 
gruppen 1 bis n, II identifizieren wir mit der (n + 1) 
ten Schichtgruppe. Wir setzen also 
d=d™ er = Ae ; 
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Ans. 2. —n + 1 hintereinandergesetzte Schichtgruppen. 


Mit der Abkiirzung e °i4i = 8; nehmen die Rekursions- 
formeln (1) und (2) die folgende Gestalt an’: 
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Wir betrachten jetzt Schichtsysteme, die sich aus 1, 
2, 3, usw. Schichtgruppen zusammensetzen. Fiir die 
Durchlassigkeiten erhalten wir 
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Ahnlich ergibt sich fiir die Reflexionsgréssen 
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Dass diese Beziehungen fiir d) und rl) bei beliebigem 
n giltig sind, lasst sich durch vollstindige Induktion 
zeigen. Der Beweis sei seiner Einfachleit wegen iiber- 
gangen. 

Der Nenner der Durchlissigkeitsgrésse (5) be- 
schreibt die Kopplungseffekte des Schichtsystems. 
Fiihren wir fiir diesen ‘“‘ Kopplungsfaktor ” die Abkiir- 
zung 
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ein, so erhalten die Durchlassigkreits- und Reflexions- 
grossen die Gestalt 
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Il}. Die Kopplungsfaktoren. — Fiir die Kopplungs- 
faktoren lasst sich leicht eine Rekursionsformel 
ableiten. Setzen wir (8) in (3) ein, so gilt 
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Durch Vergleich der Nenner und Finsetzen von ri") 
folgt die gesuchte Beziehung 
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Nach dieser Formel bestimmen wir die ersten Kop- 
plungsfaktoren. Wenn wir Glieder gleicher Fakto- 
renzahl zusammenziehen und die Riemembols 


aay d, cae Me as mi 
(11) Ee “2 i fiir 
r. 
ry, Mise 
einfiihren, so erhalten wir 
tes 
1 a Ue 
oo Fr Orr. , 
: m3 
f a pee. aN t y2 ill ! 2 2 
ge 1 3 ifr, x, 22 eee F.05 95 ar,, 
X%,=0 a 
é en ey 2 i 
ey a= 4 ry 4, 93 ee ean ae 
%5=0 
3 
i ay Y 2 v Xo 22 
ale ») Lee My se ue %y ee 
Manic == 0 - 
2 3 2 2 2 
SRO qe 8 6, 
wv i a 
Allgemein vermuten wir 
Dire 
ee pe? NI / 2 
K,= pe Cee # Ones” eee 
Xn—2— 0 
n—3 
12 Seats 
( ) t ys oe 5 n—1 —K%py—29 
“n=. 3 — 0 
| N lt 2 2 
— mare aes 45 ea 
ti} hi es mm n—3 n—-3 
crs eee ccae, 
ey n—1 ] a2 
ara 1) ry 8h 1 fo D2 
n—2 Ps 2 
Ont: 
n—2_ 2 | oe 
Diese Vermutung lasst sich durch  vollstandige 


Induktion beweisen. Zu diesem Zwecke schreiben wir 


Glieder gleicher Faktorenzahl zusammen (!). Die 
Summanden mit zwei Faktoren sind 
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(4) Die & lassen wir beim Beweise der Ubersichtlichkeit 
vegen fort. 
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die zweite Summe folgt nach dem gleichen Verfahren, 
wenn wir nur 
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Analog erhalt man die anderen Summen von An+1. 
Durchgefiihrt sei der Beweis nur noch fiir den letzten 
Summanden. Hier ist 
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Damit ist gezeigt, dass die Formel (12) fiir beliebiges n 
richtig ist. 

Mit Hilfe der Beziehungen (8), (9) und (12) lasst 
sich der Verlauf der Durchlissigkeiten und Reflexionen 
eines beliebigen Schichtsystems qualitativ und quan- 
titiv beurteilen. 


IV. Zwei Beispiele. — Im Folgenden wollen wir zwei 
spezielle Schichtsysteme berechnen. Dazu brauchen 
wir die explizite Gestalt der jeweiligen Kopplungs- 
faktoren K,. Aus der Tabelle 1 kénnen wir die Kop- 
plungsfaktoren A, bis K,; entnehmen. Wir haben dabei 
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z. B. fiir Kg die Glieder bis einschliesslich n = 3 zu wir unter den einzelnen Schichtgruppen stets einfache 
beriicksichtigen und erhalten : Grenzflichen verstehen. Dann sind die Durchlas- 
De sigkeits- bzw. Reflexionsgréssen gegeben durch 


K,=1—r,3,r,—r,r,+1r,8; E OAD Se 
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Analog kann man die Tabelle auf Kopplungsfaktoren d, 2p al , d= lid 4 J 
hoheren Indexes erweitern. Dabei nimmt die Anzahl 81 + 81-4 Sn sie 


der Summanden mit waschsendem n sehr stark zu. (13) 
In Sonderrallen erhait man aber auch fiir grosse n 


tibersichtliche Formeln, die sich fiir numerische Rech- r= iS es und fe = je : 
nungen sehr gut eignen. In unseren Beispielen wollen 8) 4 Bis Bia ariel 
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Ass. 3. — Interferenzfilter mit 10 Grenzflachen. Die optische Weglange ist in allen Schichten gleich. g}, = 2,6 ; 9, = Loo: 


Damit erhalten wir fiir die durch (11) definierten 
reels 


(14) le 2 St ea fiir 
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Das bedeutet eine wesentliche Vereinfachung unserer 
Formeln, besonders dann, wenn die g, als dispersions- 
frei angenommen werden kénnen. 

Als erstes Beispiel wollen wir einen schon bekann- 
ten Schichttypus vornehmen. Es sollen Schichten 
héheren Brechungsindexes (im Beispiel g, = 2,6) in 
Zaponlack eingebettet sein (also gy = 1,5). Dabei 
wihlen wir die Schichtdicken so, dass stets 


unabhingig vom Index gilt. Die Klammersymbole 
sind dann 
x= i 
(16) i l=; fiir 
Gina R 2 
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Fiir ein System mit 10 Grenzflichen (Abb. 3 a) haben 
wir in Tabelle 2 die Vereinfachungen im _ einzelnen 
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abgeleitet. Fassen wir die zu einer bestimmten 8-Potenz 
gehorenden Faktoren zusammen, so erhalten wir fiir 
den Kopplungsfaktor 
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In Abb. 3b stellt der Kreis die Durchlassigkeit des 
betrachteten Schichtsystems dar, wobei aber alle 
Kopplungseffekte vernachlassigt sind. Die andere 
Ortskurve stellt den Kopplungsfaktor nach Betrag 
und Phase dar. Die durchgelassene Intensitat des 
Filters ist in Abb. 3 ¢ wiedergegeben. 

Im zweiten Beispiel benutzen wir die gleichen Bre- 
chungsindizes wie im ersten, aber die Dicke der optisch 
dichteren Schichten wichst wie die Folge 4, 2, 3, 
usw. Fiir 6 Grenzflachen (Abb. 4 a) sind in Tabelle 3 
die Vereinfachungen angegeben. Fiir den Kopplungs- 
faktor erhalten wir hier 
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Ass. 4. — Interferenzfilter mit 6 Grenzflachen. Die Dicke der optisch dichteren Schichten 


wachst wie die Folge 1, 2, 3. 


Gh = 2,6 ; gy = 1,9. 


TABELLE 3 
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In Abb. 4b sind wieder die kopplungsfreie Durchlis- 
sigkeit und der Kopplungsfaktor dargestellt, in Abb.4c 
die durchgelassene Intensitét des Filters. Die ent- 
scheidenden Verainderungen gegeniiber dem vorher 
behandelten Filtertyp sind das Auftreten eines Maxi- 
mums bei « = ; und das Abfallen der Zwischenmaxima. 
Vollstandige Durchlassigkeit haben wir also nur noch 
. Tw 
bel, a 0, 9 ; 
Der Bandfiltercharakter kommt in beiden Beispielen 


gut zum Ausdruck. Dass die Formeln (8), (9) und (42) 
auch fiir andere Schichttypen geeignet sind, sieht man 
bei U. Gradmann [3]. 

Herrn Professor Dr H. Wouter méchte ich danken, 
hat mich doch sein Seminar iiber ‘‘ Optik diinner 
Schichten ” zu dieser Arbeit veranlasst. Auch der 
Arbeit von Herrn U. Grapmann verdanke ich manche 
Anregung. 


[1] H. Wo tter, Hdb. Physik, Bd. 24. 
[2] H. Maygr, Physik diinner Schichten, Stuttgart, 1950. 
[3] U. GRApMANN, Opt. Acta, 8, 1956, p. 30. 


Manuscrit recu le 11 octobre 1956. 
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Einftihrung in die Theorie der Elektronenoptik as defining the first link in the mechanism of vision, 


von J. Picht, 2., erweiterte Auflage, VIII, 274 Seiten 
mit 70 Abbildungen im Text, Leipzig 1957, Gr. 80 
brosch. DM 29, 20; geb. DM 31, -. 


Das vorliegende Werk ist die wesentlich erweiterte 
zweite Auflage der 1939 erschienenen ersten. Wie bei 
dieser ist ihr Inhalt in die folgenden Hauptabschnitte 
unterteilt : A. Elektronenstrahlen als Korpuskular- 
strahlen, B. Elektronenstrahlen als Wellenstrahlen 
C. Abbildende und ablenkende Elektronenoptik, D. 
Abbildungsgesetze erster Ordnung (Paraxiale Abbil- 
dung), EK. Theorie der Abbildungsfehler, F. Wellen 
und Beugungstheorie elektronenoptisch abbildender 
Systeme. 

Bei der gesamten Darstellung wurde das Gewicht 
auf die theoretische Behandlung der Probleme gelegt, 
soweit sie ohne Anwendung numerischer Rechenme- 
thoden darstellbar ist. Die einzige Ausnahme von die- 
sem Prinzip stellt eine kurze Behandlung des Maschen- 
verfahrens zur Ermittlung von Potentialverteilungen 
dar. Auf weitere Hinweise fiir die Praxis der durchzu- 
fiihrenden Rechnungen oder auf den Zusammenhang 
zwischen optischen und konstruktiven Daten der 
betrachteten Systeme ist bewusst verzichtet. Der 
Referent vermisste bei diesen rein theoretischen Un- 
tersuchungen wenigstens einen Hinweis auf die 
bekannten exakt durchrechenbaren Feldmodelle. 
Ausfiihrlich werden dafiir die im Institut des Verfas- 
sers durchgefiihrten interessanten Untersuchungen 
iiber die Berechnung des Feldverlaufs aus geforderten 
elektronenoptischen Abbildungseigenschaften darge- 
stellt. Der in dieser Auflage neu hinzugefiigte Abschnitt 
F ist leider nur sehr kurz ausgefallen (9 Seiten). 

Durch die ausfiihrliche Behandlung einzelner Na- 
herungsmethoden kann das Buch dem Leser, der 
sich in die dem Verfasser eigene Darstellungs- und 
Bezeichnungsweise heneingefunden hat, sicher man- 
che wertvolle Anregung geben. Vielleicht ist es in 
einer Neuauflage méglich, dem Benutzer dieser « Ein- 
fiihrung » durch Hinweis auch auf andere zusammen- 
fassende Darstellungen der reinen und angewandten 
Elektronenoptik die Einarbeitung in dieses Gebiet zu 


erleichtern. 
D. WisxkotTT 


The visual pigments by H. J. A. DartNatt, pp. 216 + 
72 figs. Methuen, Publ. London. 

Ever since the brilliant pioneer work of Kinng, 
the chemistry of the visual pigments has been recognized 


and interest in this subject has never been greater 
than to-day when modern technical advances, espe- 
cially the photoelectric cell, are rapidly extending 
our precision, our knowledge and the range of our 
enquiry. Thus the timely appearance of Dr Darr- 
NALL’s small but authoritative book on The Visual 
Pigments is greatly to be welcomed. 

It brings within the modest compass of some 200 
pages nearly all the important evidence upon which 
the modern standpoint depends, no easy task, since 
many fundamental questions are still controversial 
and require careful and fair handling. The scope of 
the book is the chemistry and comparative study of 
bleaching and regeneration of vertebrate visual pig- 
ments (mainly in extracts), and the writer wisely 
refrains from speculations upon the relation of pho- 
tolysis to the physiology of seeing. The book is easily 
readable by an intelligent university student, and 
the clear historical background with which each main 
topic is introduced gives a valuable perspective to 
the whole field. 

It is hard for an author to make important experi- 
mental contributions to his subject and still maintain 
an impeccable balance in presentation, and there are 
a few places in the book where the reader might see 
the wood clearer if some of the trees were thinned. 
But there is one small feature which in the opinion 
of this reviewer is undesirable in any book which 
aims at giving authoritative fact. It is the introduc- 
tion of important experimental material which has not 
been published elsewhere, nor apparently is in _pre- 
paration for publication. This is not satisfactory 
when the work is by the author (p. 191) still less when it 
is the ‘‘private communication” of a colleague (p. 200). 

Dr Darrnatt and his Publishers are to be congra- 
tulated upon the care and accuracy with which text 
and figures have been set up. Only one slip could be 
misleading ; it is on p. 199 where in redrawing a figure 
from Optica Acta the time scale of rhodopsin regene- 
ration is reproduced as ten times too fast. 

In this book are brought together for the first time 
the physical chemistry, the stereo-chemistry and the 
comparative biology of the vertebrate visual pig- 
ments. Its well-ordered composition, its readable 
style and its carefully documented facts will make it 
of value alike to the student and to the advanced 
research worker in the field of vision. 


W. A. H. Rusuton 
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Untersuchungen zu den Gesetzen des Fernrohrsehens 


H. Konzter und R. Letnnos, Oberkochen. 


Vorgetragen von R. Lernuos auf der Tagung der Deutschen Gesellschaft 
fiir angewandte Optik 1955 in Innsbruck *. 


ZUSAMMENFASSUNG. Es wird iiber weitere Sehschdrfenmessungen mit fernrohrbewajfnetem Auge berichtet, deren Auswertung eine 
unmittelbare Aussage gestattet, in welcher Weise Fernrohrvergrésserung und Objektivoffnung in die Sehleistung im Dadmme- 
rungs-und Nachtsehen eingehen. Der alte Meinungsstreit, ob im Gebiet des Dimmerungssehens eine Fernrohribervergrosse- 
rung vorteilhaft ist oder nicht, wird dahingehend entschieden, dass bei gleicher Objektivéffnung eine stdrkere Vergrosserung eine 
Erhéhung der Sehschdrfe fast im gesamten Anwendungsgebiet der Feldstecher bewirkt. Der Vorteil ist am grossten beim Tagesse- 
hen (iiber 10 asb), ist im Démmerungssehen (10°-10-2, Mondschein etwa 10-%® asb) immer noch betrdchtlich. Bei etwa 10-3 asb 
ist dié Fernrohrleistung von der Vergrésserung unabhdngig, erst unterhalb dieser Leuchtdichte wirkt sich eine Ubervergrosserung 
nachteilig auf die Sehleistung aus, die Fernrohraustrittspupille sollte hier also die Grésse der Augenpupille haben, zumindest 
nicht wesentlich kleiner sein. 

Die Sehschdrfenmessungen wurden unter entsprechenden Vorsichtsmassnahmen im Labor vorgenommen. Als Sehschdrfen- 
kriterium diente die Erkennung der Liicke in Landoltringen verschiedener grésse und verschiedenen Kontrastes. Die Lichtschwa- 
chung tiber fitnf Zehnerpotenzen (101-10-4 asb) erfolgte mittels neuartiger Grauschichtenfiller, als Fernrohre fanden handelsitbliche 
Feldstecher Verwendung, deren Unterschiede in den Verlusten und der Gesichlsfeldgrésse unberticksichtigt blieben. An den 
recht umfangreichen Messungen beteiligten sich vier Beobachter. 

Die Leistung eines Fernrohrs kann angendhert in der Form 


L=cCfYt* pez oder L= CY p*® 


dargestellt werden. Darin bedeutet C eine sehr allgemeine, von der Umfeldleuchtdichte, Beobachter-und Fernrohreigenschaften 
abhdngende Konstante, 1 die Fernrohrvergrésserung, D den Objektivdurchmesser und P den Durchmesser der Austrittspupille 
des Fernrohrs. Der Exponent x ist in erster Linie von der Umfeldleuchtdichte abhdngig, in geringerem Masse vom Kontrast der 
Sehzeichen, der Fernrohraustrittspupille, dem Adaptationszustand des Beobachters und Fernrohrverlusten. 

Als Mittelwert von vier Beobachtern, fiir Fernrohraustrittspupillen zwischen 1,6 und 7,1 mm Durchmesser und einen Sehzei- 
chenkontrast von etwa — 1 ergaben sich fiir x die folgenden Zahlenwerte : 


Umfeldleuchtdichte in dsb : 10-45 10-* 107%5 10°3 1072.5 10-2 1075 1012 10°95 10° 1095 101 
ee 15 152. 0,9) ) (037, 05525 0.48 OAC Os 456042 On Se Onl 0 
Im Gebiet 10°25 bis 1071 asb, wo x etwa den Wert 0,5 annimmt, wird die alte Faust-Formel 


EieaC Vie 


bestdtigt. Unterhalb von 10™»> asb steigt x an, der Einfluss der Vergrésserung auf die Fernrohrleistung nimmt ab, der Einfluss des 
Objektivdurchmesserszu. Unter 10-*,° asb wdchst x tiber den Wert 1. In diesem Bereich bringt jede Vergrésserung, die die Austritts- 
pupille des Fernrohrs wesentlich kleiner (< 6 mm) als die Augenpupille des Beobachters (etwa 7,4 mm) werden ldsst, eine Ver- 
minderung der Sehleistung mit sich. Oberhalb von 10-1 asb geht x allmdhlich gegen Null, dieser Wert gilt im reinen Tagessehen, 
d. h. der Objektivdurchmesser ist in weitem Masse ohne Einfluss auf die Fernrohrleistung. 


Diese Ergebnisse bestdtigen weitgehend die Theorie der Fernrohrsehens von Kin, die zundchst nur fiir 7°-extrafoveale Beob- 
achtung gilt. 


Summary. — New measurements of visual acuity are described for the eye in conjunction with a telescope, and results given 
showing how visual acuity at low light intensities depends on the magnification and aperture of the instrument. It is shown 
that an increase of magnification under twilight conditions produces an increase in visual acuity in almost the whole range 
of field-glasses. The gain is greater for day vision (above 10asb), but is significant in the region 10° to 10-2asb (moon- 
light gives about 10-°>asb). Towards 10-*asb the instrumental efficiency is independent of magnification and below this 
acuity decreases with magnification ; the exit pupil should then be approximately equal in size to that of the eye. 

The criterion of visual acuity was the recognition of the gap in LANvour? rings at different contrasts. Reduction of illumi- 
nation over a range 10-° (101 fo 10-4 asb) was obtained by a new type of grey filter ; normal field-glasses were used. 
The performance of a telescope can be approximately represented by 


LC Tepes vor Leer es 


where C is a general constant varying with illumination, observer and instrument, V ils the magnification, D is the diameter 


of the objective and P that of the exit-pupil. x depends primarily on the illumination, and less strongly on the object contrast 
and instrumental losses. 


Taking the average for four observers, 
of x were obtained. 
Illumination (in asb) : 10-4 10-4 10-35 10-8 10-25 140-2 10-15 10-1. 10-95 400 10-05 491 
ae 8) ass 1.2 0.9 OR /mmeO Oe 0.48 0.46 0.45 042 0.28 012 0.0 
From 10-2:5 fo 10-1 where x is about 0.5, Faust’s formula L=C8§8VD is confirmed. Below 10-25 asb, x increases, and 
the influence of magnification falls, relative to that of objective diameter. Below 10-3:5 asb, x exceeds unity and any increase 
of magnification which makes the exit pupil significantly less than that of the eye decreases visual acuity. Above 10-1asb x 


jor exit pupils from 1.6 to 7.1mm and object contrast about -1, the following values 
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approaches 
diameter. 

These results give 
vision at 7°, 


zero corresponding to normal daylight vision so that the instrument performance is largely independent of objective 


general confirmation to Kuuu’s theory of telescopic vision, previously only confirmed for extra foveal 


SOMMAIR sta , one - ’ . . . = 
E. De nouvelles mesures d’acuité visuelle sont décriles, concernant Veil muni d’un instrument télescopique ; Vexamen des 


resultats permet de dire directement de quelle facon le grossissement de Vinstrument et Vouverture de Vobjectif interviennent 
dans U acuité visuelle de la vision crépusculaire et nocturne. 

Pe nn aad a aqugmenter le grossissement dans le domaine de la vision crépusculaire, crest Pancienne 
: BEES glee en ce sens qua égale ouverture d’objectif, un grossissement plus fort produit une amélioration de 
Vacuité visuelle dans la presque totalité du domaine @emplot des jumelles. L’avantage est le plus important en vision diurne (au- 
dessus de 10 asb), mais reste encore notable en vision crépusculaire (10°-10-? asb, le clair de lune donne environ 10~%® asb). 
Pour 10 asb environ, la puissance de lV’ instrument est indépendante du grossissement, et au-dessous de cette luminance, un exces 
de grossissement comunence & devenir défavorable pour Vacuité visuelle, dans ce cas la pupille de sortie de Vinstrument devrait 
done avoir la grandeur de la puptlle de Veil, ou tout au moins ne pas étre sensiblement plus petite. 

Les mesures d’acuilé visuelle ont été entreprises au laboratoire en prenant les précautions convenables. Pour ce critére d’acuité 
visuelle, on utilisait des anneaux de Landolt de dimensions et contrastes différents. L’affaiblissement de la lumiére jusque dans 
un rapport 10° (de 101 & 10-4 asb) était obtenu & Vaide de filtres gris d’un nouveau modéle. Comme instruments télescopiques, 
on utilisait des jumelles de type courant, dont les différences étaient négligeables en ce qui concerne les pertes et la grandeur du 
champ visuel. Quatre observateurs ont pris part & de nombreuses mesures. 

La puissance d’un instrument télescopique peut étre représentée approximativement sous la forme : 
Ti (GV 10 ou a Cates 
ou C désigne une constante trés générale dépendant de la luminance ambiante et des propriétés de Vobservateur et de V instrument, 
T° le grossissement de Vinstrument, D le diameétre de Vobjectif et P le diamétre de la pupille de sortie de Vinstrument. L’expo- 
sant x dépend en premier lieu de la luminance ambiante et, dans une plus faible mesure, du contraste de Vobjet, de la pupille de 
sortie de Vinstrument, de Vétat d’adaptation de Vobservateur et des pertes dans V instrument. 


En moyenne, pour quatre observateurs, pour des pupilles de sortie de diameétre compris entre 1,6 et 7,1 mm, et pour un 
contraste de objet de Vordre de —1, ona obtenu pour & les valeurs numériques suivantes : 


Luminance ambiante (en asb) : 10% 10-4 10°35 10° 10°25 10-2 1075 107 10°95 10° 1005 40! 
eB 1s 12 LO%9 0,7 0,52 0,48 0,46 0,45 0,42 0,28 0,12 0,0 
Dans la région de 10-?»> & 107! asb, ot x prend la valeur 0,5, Vancienne formule approximative est confirmée : 


Lae Ci) BaD: 

Au-dessous de 1072:5 asb, x croit, c’est-d-dire que V influence du grossissement sur la puissance de V instrument baisse tandis que 
Vinfluence du diamétre de Vobjectif augmente. Au-dessous de 10735 asb, x croit jusqu’a dépasser Vunité. Dans ce domaine, chaque 
grossissement rendant la pupille de sortie de Vinstrument nettement plus petite (6 mm) que la pupille de Veil de Vobservateur 
(7,4 mm) apporte une diminution de Vacuité visuelle. Au-dessus de 10° asb, x se rapproche progressivement de zéro, valeur corres- 
pondant a la vision purement diurne, c’est-a-dire que le diamétre de Vobjeclif est, dans une large mesure, sans influence sur la 


puissance de Vinstrument. 


Ces résultats confirment largement la théorie de la vision télescopique de Kin, d’abord valable seulement pour Vobservation 


extrafovéale a 7°. 


Beim Fernrohrsehen ist hauptsachlich die Frage 
von Bedeutung, in welcher Weise die fiir einen Fern- 
rohrbenutzer wirksame Leistungsfihigkeit von den 
Konstruktionsdaten des Fernrohres, also in erster 
Linie von Objektivdurchmesser und Vergrosserung, 
abhingt. Besonderes Interesse beansprucht dabei das 
Gebiet der niedrigen Umfeldleuchtdichten, also das 
Fernrohrsehen wahrend der Dimmerung und in der 
Nacht. Zu diesem Fragenkomplex sind in den letzten 
30 Jahren iiber 40 Arbeiten erschienen, und die Mei- 
nungen gingen dabei stark auseinander. Wahrend sich 
in den wissenschaftlichen Untersuchungen immer mehr 
die Erkenntnis abzeichnete, dass auch im Damme- 
rungssehen die Fernrohrvergrésserung einen bedeu- 
tenden Einfluss auf die Erkennbarkeit von Einzel- 
heiten habe, wurde in den Druckschriften der meisten 
Fernrohrhersteller die Meinung vertreten, dass fiir 
die Beurteilung der Wirksamkeit beim Dimmerungs- 
and Nachtsehen ausschliesslich die Grésse der Aus- 
trittspupille des Fernrohres massgebend sei. Es er- 


(*) Auszug aus der Diplomarbeit von R. LErNuos, einge- 
‘eicht beim Lehrstuhl fir Experimentalphysik an der TH 
stuttgart. Eine auszugsweise Ver6flentlichung erfolgte bereits 
lurch den Vortrag von H. Kouver zur Tagung der Deutschen 
Ges. f. angew. Optik in Gottingen, 1954 [17]. 


schien daher angebracht, diese Frage erneut aufzu- 
greifen und die in Bildung begriffene, einheitliche 
Auffassung durch moglichst durchsichtige experi- 
mentelle Untersuchungen zu erharten. 


1. Die Formulierung des Problems. — Bei den in 
Frage stehenden Untersuchungen wird die Aufgabe 
gestellt, Gesetze fiir die Abhangigkeit der Fernrohr- 
leistung 1 von den Konstruktionsdaten des Fernrohrs 
zu finden. Unter dieser Fernrohrleistung LZ soll das 
Verhialtnis der Fernrohrsehscharfe Sy zur freidugigen 
Sehschirfe S', verstanden werden, also 

Sy 
(1) Ss Be 


Unter den Sehscharfen S$; und S, wird wie iiblich der 
Kehrwert der in Bogenminuten ausgedriickten Objekt- 
grésse verstanden. 

Einen Einblick in die physiologisch-optischen Zu- 
sammenhinge liefert der vereinfachte Ansatz von 
H. Kouwer [ 16, 17], der zunichst einmal wiedergege- 
ben werden soll : 


Die Sehschirfe S, des freien Auges ist darstellbar 
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als Funktion der Adaptationsleuchtdichte U und des 
Kontrastes K der Sehzeichen : 


(2) S, = F(U, K). 


Die Funktion F ist monoton wachsend mit der Leucht- 
dichte und dem Kontrast, ist von Beobachter zu 
Beobachter verschieden, also von individuellen Gré- 
ssen abhaingig und braucht auch zeitlich nicht kon- 
stant zu sein. Vernachliassigt man beim Vorsetzen eines 
Fernrohrs die Anderung des Adaptationszustandes, 
so kann man die Fernrohrsehscharfe S$, in der Form 
ansetzen : 
p2 
(3) Sp =F (8. UK) 
PP 
A 
Darin bedeuten : 
P den Durchmesser der Fernrohraustrittspupille, 
Py, den Durchmesser der Augenpupille (Funktion 
von U), § den Durchlassgrad des Fernrohrs. 
Da Vergrésserung [, Objektivdurchmesser D und 
Austrittspupille P des Fernrohrs miteinander in der 
Beziehung 


(4) Cay) 


stehen, bedeutet Gleichung (3), dass bei festgehalte- 
nem Objektivdurchmesser D und gleicher Leucht- 
dichte U die Funktion # mit zunehmender Ver- 
grésserung abnimmt, da (P/P,)?U kleiner wird, gleich- 
zeitig aber die Fernrohrsehscharfe S, linear mit T 
anwachst. Die Frage ist nun, in welchem Helligkeits- 
bereich der Einfluss von (P/P,)?U den von I iiber- 
wiegt. Die Beantwortung hangt wesentlich vom Cha- 
rakter der empirischen Funktion F ab. Mit dem 
Ansatz 


(5) Sy = Cum 


erhalt man fiir die Fernrohrleistung L den Aus- 
druck : 


Ke 
(6) L=—_—= Eee, oe pe Ti 2m ; 
Sa Idan 


Nimmt m in einem gewissen Leuchtdichtenbereich 
den Wert 1/4 an, so geht Gleichung (6) in die um- 
strittene Faustformel 


(7) Ls CSV ED 


iiber, wobei man Py, als individuelle Konstante mit in 
den Proportionalititsfaktor C  einbezieht. Dadurch 
wird die praktische Verwendbarkeit nicht  einge- 
schrankt, da die absolute Grésse von L in der Praxis 
nicht interessiert, sondern es wichtig ist zu wissen, in 
welcher Weise fiir den gleichen Beobachter die Fern- 
rohrleistung von den Konstruktionsdaten abhingt. 

In diesem Ansatz sind jedoch ausser den kleinen 
Vernachlassigungen eine ganze Anzahl physiologi- 
scher Effekte nicht erfasst worden, die zum Teil in die 
Proportionalitatsgrésse C eingehen und somit ziem- 
lich uninteressant sind, zum Teil aber auch die Grésse 
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m und deren Abhiingigkeit von der Leuchtdichte 
beeinflussen. Diesem Umstand ist die besondere 
Schwierigkeit des gesamten Problems zuzuschrei- 
ben. 


2. Historische Bemerkungen. —— Die ersten Verdf- 

fentlichungen zu diesem Problem des Fernrohrse- 
hens stammen von Geniuorr [8] (1921) sowie von 
Kriicer und Zennex [18] (1924). Die experimentel- 
len Untersuchungen hierzu waren noch nicht sehr 
vollkommen in der Versuchstechnik und _ lieferten 
lediglich einige qualitative Aussagen iiber den Vor- 
teil der Fernrohrvergrésserung auch im Dammerungs- 
und Nachtsehen. 1926 verdéffentlichte Kint [19] 
eine Arbeit, in der er das Ricco’sche Gesetz zugrunde 
legte in Analogie zur Wahrnehmung von Lichtpunk- 
ten, wie es z. B. fiir den Bereich der Astronomie 
zutrifft. Die Leistung eines monokularen Fernrohrs 
ergibt sich danach zu 
(8) D=y.8.nf&. P? 1%. 
Unter der Fernrohrleistung £ verstand Kiint bereits 
damals das Verhiltnis einer Grosse (der subjektiven 
Flachenhelligkeit, nicht der Sehschirfe) bei bewaff- 
netem Auge zur gleichen Grosse des freien Auges. Der 
Faktor y riihrt von dem sogenannten Rohreffekt her 
und hat etwa den Wert 1,4. Bei Anwendung der 
Gleichung (8) ist zu beachten, dass der Wert P nicht 
grésser als die jeweils wirksame Augenpupille Py, des 
Beobachters werden kann, tritt dieser Fall ein, was 
bei den Fernrohren Gattver’scher Bauart leicht 
moglich ist, so ist fir P der Wert Py, einzusetzen. 
Formt man die Gleichung (8) mit der Beziehung (4) 
um, so ergibt sich : 


(9) L=y.8.n/4.D*. 


Das bedeutet, bei vergleichbaren Fernrohren (solchen 
mit etwa gleichen Verlusten und_ gleichgrossem 
Gesichtsfeld) ist die Leistung unabhingig von der Ver- 
grosserung und kann nur durch eine Vergrésserung 
des Objektivdurchmessers gesteigert werden. Kiinn 
folgerte daraus einen Vorteil der « lichtstarken » GALI- 
LEI-Glaser gegeniiber den Prismenglisern, zu denen 
nur altere Personen wegen ihren kleineren Augen- 
pupille tibergehen miissten. 

Bald zeigte sich jedoch, dass hiermit das Problem 
noch nicht gelost war. Bereits ebenfalls 1926 gab 
Kin [20, 21] eine andere, auf die Sehschirfe bezo- 
gene Leistungsformel an : 


(10) Ee TPP ete oe 


in der die Objektivéffnung schon weniger ins Gewicht 
fallt zu Gunsten der Vergrésserung. Wieder mit (4) 
umgeformt erhalt (10) die Gestalt 


v.68 \1/3 
L = S php, 
A 


(11) 


Die rein theoretisch gewonnenen Werte der Expo- 
nenten andert Kiiny [ 22, 24] auf Grund der Messun- 
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gen von L6OuLeE [33] in 1/2, sodass die auch spiiter 
weiteren Kreisen bekanntgewordene Faustformel 


(12) by SOV aie 0) 


entstand, die sich jedoch keineswegs durchsetzte, 
vielmehr lieferten andere Arbeiten zuweilen wesent- 
lich andere Ergebnisse. Die experimentellen Unter- 
suchungen von Hauser und Mour [13] zeigen 
noch bei einer Beleuchtungsstirke von 0,03 Lux 
einen Einfluss der Vergrésserung, wie er kaum beim 
Tagessehen zu erwarten ist. Weitere Arbeiten stam- 
men von Nace, und KiucsHarptr [41, 45], Liine- 
MANN [38], Norra [46], Louie [35-37], Wempe 
[60], Brunnckow, Reecer und SiepEentopr [52], 
Minster [40] und anderen. Besondere Beachtung 
verdienen die Untersuchungen von Kiinn [30, 31 ] 
und von Berex [2,3]. Beide Autoren bemiihen sich, 
geschlossene Theorien des Fernrohrsehens aufzu- 
stellen, ihre Ergebnisse divergieren jedoch stark. 
Trotz ihrer Bedeutung fiir das Folgende kann auf 
diese Theorien hier nicht ausfiihrlicher eingegangen 
werden, eine kurze Zusammenfassung erschien jedoch 
ine |e. |. 

Die Theorie von Kiint stellt im wesentlichen empi- 
risch gefundene Gesetzmissigkeiten dar. Die experi- 
mentelle Grundlage bildeten Messungen der Unier- 
schiedsschwelle an kreisférmigen Objekten mit freiem 
und bewaffnetem Auge. 

Die Theorie von Berek unterscheidet sich von der 
Kiinv’s grundsitzlich dadurch, dass Berek nur fiir das 
freie Sehen auf experimentelle Befunde zuriickgreift, 
den Ubergang zum Fernrohrsehen aber rein theore- 
tisch vornimmt und somit alle physiologischen 
Einfliisse unbeachtet lasst. 

Den Verlauf der Fernrohrleistung L verschiedener 
Feldstecher nach beiden Theorien zeigen die Abbil- 
dungen 1 und'2.Man sieht, dass nach Kiint ein Kin- 


Apps. 1. — Fernrohrleistungen nach K @uHL. 


fluss der Vergrésserung bei geringen Umfeldleucht- 
dichten noch vorhanden ist, wihrend bei Berek ein 
solcher im untersuchten Bereich nur bei Nichtaus- 
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Ass. 2. — Fernrohrleistungen nach BEREK. 


nutzung der Austrittspupille auftreten kann, sonst 
jedoch die Fernrohrleistung nur vom Objektivdurch- 
messer abhingt. Eine Entscheidung, ob die eine oder 
andere Theorie richtig ist, ist ohne weitere experi- 
mentelle Untersuchungen sehr schwer ; denn um exakte 
Aussagen zu erhalten, hat Kiint die Versuchs- 
bedingungen sehr spezialisiert. So wurde z. B. grund- 
sitzlich 7° ausserhalb der Fovea beobachtet, wah- 
rend das vollig freie Auge sich den giinstigsten Netz- 
hautort selbst wahlt. Eine Verallgemeinerung der 
Kiinr’schen Ergebnisse scheint daher nicht zulassig 
zu sein. Durch den komplizierten Aufbau seiner 
Gleichungen und die zahlreichen individuellen Kon- 
stanten ist eine Ubersicht iiber die wirksamen Gréssen 
sehr erschwert und schliesslich kann nur fiir 7° extra- 
foveales Sehen Ubereinstimmung mit dem tatsiich- 
lichen Sachverhalt erwartet werden. Gegen die 
Theorie von BEREK sprachen zwar viele der bereits 
verdffentlichten experimentellen Ergebnisse, jedoch 
sind auch diese oft durch Eigenheiten in der Ver- 
suchsgestaltung vorbelastet, und die experimentellen 
Schwierigkeiten sind so betrachtlich, dass eine so 
iibersichtliche Theorie wie die von Brrex recht 
bestechend wirkt. Eine Klarung der Frage sollte 
durch die nun mitzuteilenden Messungen gewonnen 
werden. 


3. Die Versuchsanordnung. — Die experimentel- 
len Untersuchungen sollten als unmittelbare Ergeb- 
nisse in moglichst vielen Einzelfallen Fernrohr- 
sehschirfen liefern. Auf die Bestimmung von Fern- 
rohrleistungen wurde von vornherein § ausdriicklich 
verzichtet, weil die Unsicherheit in der Bestimmung 
der Fernrohrleistung notgedrungen grosser sein muss 
als die der Fernrohrsehschirfe, da der Fehler in der 
Bestimmung der Sehscharfe im freidugigen Sehen 
zusitzlich in der Ermittlung der Fernrohrleistung 
eingeht. Fiir die vorwiegende praktische Zielsetzung 
der Untersuchung ist der Absolutwert der Fernrohr- 
leistung unwesentlich. 

Als Testobjekte wurden ausschliesslich LANDOLT- 
sche Ringe mit den international festgelegten Abmes- 
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sungen herangezogen (Abb. 3). Damit wurde die 
Grundlage der experimentellen Untersuchungen eine 
reine Sehscharfenmessung, néimlich die Ermittlung 


Ass. 3. — Lanpour’scher Ring. 


derjenigen Groésse der Liicke im Lanportschen Ring, 
die gerade noch erkannt werden kann. 
Ein Schema der Messanordnung zeigt Abbildung 4. 


VF 
Ass. 4. — Schema der Versuchsanordnung. 
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Uber die Spiegel S, und S, wurde die Testtafel T in 
5 m Abstand beobachtet. An den Spiegeln waren 
Justierméglichkeiten vorgesehen, um fiir jeden Feld- 
stecher die durch den endlichen Objektabstand bedingte 
Konvergenz der optischen Achsen in Parallelitat 
umzuwandeln, wie es dem normalen Justierzustand 
eines Feldstechers entspricht. Die Kontrolle auf 
Parallelitit erfolgte vor jeder Messreihe durch das 
vorschwenkbare Vorsatzfernrohr VF. Hierdurch wird 
eine in der Literatur bisher nicht erwaihnte Fehler- 
quelle ausgeschaltet ; denn wiihrend im Tagessehen 
selbst bei Konvergenzen betrichtlicher Grosse miihe- 
los Fusion erzielt wird, ist es zu bezweifeln, dass im 
Dammerungs- und Nachtsehen die Anregungsenergie 
ausreicht, um den Fusionsapparat in Tatigkeit zu 
setzen. Dies ist sicher nicht der Fall, wenn es sich 
um Beobachtungen in Schwellennahe handelt. Au- 
sserdem sind weitere Komplikationen dadurch zu 
erwarten, dass mit der Fusionsbewegung eine Akkom- 
modation gekoppelt ist. Im Endergebnis wiirde man 
also bei einem Verzicht auf die Ausjustierung der 
Konvergenz zu niedrige Sehschirfen erhalten ; und 
zwar um so niedriger je hoher die Fernrohrvergr6é- 
sserung ist. 

Der gesamte Versuchsaufbau war verstellbar, um 
dem Beobachter eine bequeme Kérperhaltung zu 
ermoglichen, den Aufbau an der Beobachtungs- 
seite zeigen die Abbildungen 5 und 6. 

Die starke Variation der Sehschiarfe mit der Beleuch- 
tungsstarke erfordert Sehzeichen mit Testgrdéssen 
zwischen 3 Bogensekunden und 24 Bogenminuten ! 
Bei einem Beobachtungsabstand von 5 m hat der 
kleinste Lanpoxtring einen Durchmesser von 0,36 mm 


Ass. 5. — Ansicht der Versuchsanordnung von oben. 
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Ass. 6. — Ansicht der Versuchsanordung von der Seite. 


der grésste einen solchen von 174 mm. Der Vergrosse- 
rungsfaktor von einem LaNnpovtring zum nachsten 
betragt etwa 1,25, die kleineren, mit einer Schlitz- 
breite von weniger als einer Bogenminute, wurden 
auf einer drehbaren Tafel nach Art der Abbildung 7 


O c 7 i) 9 
Syn eo te) 
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or ae ce) fa} 
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Ape. 7. — Anordnung der LANnpovtringe. 
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angeordnet. Die grésseren Lanpottringe konnten 
einzeln auf die gleiche Tafel aufgesteckt und gedreht 
werden. 

Die Herstellung der Testfiguren erfolgte auf photo- 
graphischem Wege. Es wurden Ringe mit zwei verschie- 
denen Kontrastwerten verwendet. Die Bestimmung 
des Remissionsvermégens des weissen Untergrundes 
sowie des Kontrastes der Sehzeichen erfolgte mit 
dem Elektrokolorimeter (Elko II) der Firma Carl 
Zeiss [35]. Fiir den Kontrast 


r.—r 
> 1 u 
Ko ; 
ry 
(r; = Remissionsvermégen der dunklen Flache, r, 
das des weissen Umfeldes) 
ergab sich fiir die schwarzen Ringe K = — 0,96, fiir 


die grauen Ringe etwa — 0,25. 

Die Beleuchtung der Sehprobentafel erfolgte durch 
eine abgedinderte Handleuchte der Firma Carl 
Zeiss. Die Lichtschwichung sollte rasch und repro- 
duzierbar erfolgen, daher wurde auf eine kontinuier- 
liche Lichtschwachung verzichtet und eine stufen- 
weise Variation der Beleuchtungsstirke vorgesehen. 
Diese erfolgte durch Vorsetzen von Grauschicht- 
filtern, die neuerdings mit einer bemerkenswerten 
Unabhangigkeit von der Lichtwellenlinge von R. 
Koops bei der Firma Carl Zeiss entwickelt worden 
sind. Abbildung 8 zeigt zwei charakteristische Durch- 
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Ass. 8. — Durchlassigkeiten von Grauschichtfiltern. 


lasskurven solcher Filter. Die Anordnung war so 
getroffen, dass der gesamte Variationsbereich der 
Beleuchtungsstirke von 1: 10° in 10 nahezu gleiche 
Stufen aufgeteilt wurde. Um St6rungen durch das an 
den Oberflachen der Filter reflektierte Licht zu ver- 
meiden, wurden die einzelnen Filter schrag in den 
Strahlengang gebracht, wie es Abbildung 9 zeigt. 
Als Lichtquelle diente eine Wolfram-Gliihlampe mit 
einer Brennspannung von 6 Volt und einer Leistungs- 
aufnahme von 30.Watt. Die Lampe hatte eine Farb- 
temperatur von etwa 2850°K. Die Farbtemperatur 
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liegt somit innerhalb derjenigen Farbtemperaturen, 
die fiir die freie Natur angegeben werden. (Bedeckter 
Himmel, leichte Dimmerung: 6800°K, Mondscheinbe- 
leuchtung 4100°K, mondlose Nacht 2100°K [9 ]). 

Die Lampe wurde iiber ;Transformator und magne- 
tischen Spannungsgleichhalter aus dem Lichtnetz be- 
trieben. Die Spannungsschwankungen waren kleiner 
als 1%. Die Beleuchtungsstirke auf der Sehzeichentafel 
wurde bei den héheren Beleuchtungsstarken mit einem 
nachgeeichten, grossflichigen Photoelement bestimmt. 
Die photometrische Kontrolle der Beleuchtungsstarke 
erstreckte sich nur iiber 2,5 Zehnerpotenzen. Fiir die 
niedersten Beleuchtungsstirken konnte nur der rech- 
nerische, aus den Filterdurchlissigkeiten bestimmte, 
Wert zugrunde gelegt werden. Der Abfall der Beleuch- 
tungsstarke von der Mitte zum Rand der Sehzeichen- 
tafel betrug atwa 15%. 

Als Fernrohre wurden serienmassige Feldstecher 6- 
und 8-facher Vergrésserung mit 30 mm Objektiv- 
durchmesser und 7-, 10- und 15-facher Vergrésserung 
mit 50 mm Objektivdurchmesser verwendet. Ausser 
dem Feldstecher 6 x 30 wurden die Feldstecher 
sowohl mit voller Objektivéffnung als auch mit 
vorgesetzten Objektivblenden verwendet. Die Durch- 
messer der Objektivblenden waren so gewahlt, dass 
sich mehrere Fernrohre ergaben, fiir die das Produk 
I’. D den gleichen Wert hat. 


4. Die Messungen. — Die zu ermittelnden Fern- 
rohrsehscharfen sollten ausschliesslich bei binoku- 
larer Fernrohrbetrachtung, im ibrigen jedoch vollig 
ungezwungen gewonnen werden. Die Beobachtungs- 
bedingungen sollten méglichst den natiirlichen Ver- 
haltnissen entsprechen. Die von KiiHL angewandte 
Methode, durch ein rotes Fixierlicht immer die gleiche 
Netzhautstelle zur Beobachtung zu verwenden (bei 
Kiint 7° extrafoveal) wurde ausdriicklich vermieden, 
da diese Beobachtungsart zweifelsohne nicht den 
natiirlichen Verhaltnissen entspricht. Vielmehr wahlt 
das Auge den giinstigsten Netzhautort selbst, dieser 
wandert bekanntlich mit abnehmender Beleuch- 
tungsstarke von der Fovea nach der Peripherie der 
Netzhaut. 

Die endgiiltigen Messungen wurden lediglich mit 
vier im Fernrohrsehen geitbten Beobachtern durch- 
gefiihrt, nachdem Voruntersuchungen gezeigt hat- 
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ten, dass die Messungen ungeiibter Beobachter mit 
wesentlich stirkeren Streuungen behaftet sind. 


Vor jeder Messreihe richtete der Beobachter den 
Feldstecher ein, besonders geachtet wurde auf die 
binokulare Justierung und auf entspannte Augen- 
muskulatur, letzteres wurde durch kurzzeitiges Vor- 
beisehen am Feldstecher auf einen schwarzen Vorhang 
kontrolliert. War hiernach beim Einblick in den 
Feldstecher das Bild sofort wieder scharf, so war 
keine merkliche Anspannung der Augenmuskulatur 
vorhanden. Dieses Verfahren stellte sich als das 
einzige heraus, das die Nachtmyopie wenigstens 
angeniihert zu beriicksichtigen gestattet. Die hierbei 
eingestellten Refraktionswerte waren 0 bis -2 Diop- 
trien von der jeweiligen Fernpunktsrefraktion ver- 
schieden, wie es der derzeitigen Anschauung tiber die 
Nachtmyopie entspricht [5, 47, 48]. Eine Betatigung 
der Dioptrienverstellung wahrend der Beobachtung 
bei den niederen Leuchtdichten fiihrte zu vollig 
unzuverlassigen Einstellungen und musste unbedingt 
vermieden werden. 


Nach einer Adaptationszeit von etwa 40 Minuten 
bei volliger Dunkelheit wurde mit den Messungen bei 
der geringsten Beleuchtungsstirke begonnen. Hierbei 
trat sehr haufig und sehr deutlich eine eigenartige 
Erscheinung auf, die als eine Art Anlaufeffekt beim 
Sehen in der Nahe der Schwellenleuchtdichte anzu- 
sehen ist und hier die Messung besonders unsicher 
macht. Kam namlich der Beobachter aus dem Dun- 
kelraum und nahm an der Apparatur Platz, so konnte 
er die Liicke in einem Lanpo tring, dessen Grosse etwa 
dem Grenzwinkel entsprach, beinahe miihelos und 
mehrmals (bis zu 4-mal) richtig erkennen und ansagen, 
dann trat aber plotzlich ein Zustand ein, zu dem der 
Beobachter z. B. ausserte : « Ich sehe iiberhaupt 
nichts mehr, ist denn noch ein Ring da ? » Erst 
nach einer Wartezeit von einigen (ca. 3-5) Minuten 
wurde wieder ein Lichtreiz (des Umfeldes) wahrge- 
nommen, die urspriingliche Sehschirfe aber nicht 
wieder erreicht, sondern es musste dann ein Lanpotr- 
ring der nachsten oder itibernichsten Grésse ange- 
bracht werden, wenn nicht iiberhaupt zur nachsthé- 
heren Umfeldleuchtdichte itibergegangen werden muss- 
te. Diese Erscheinung wurde zur gleichen Zeit in 
emer Verdffentlichung von SacHSENWEGER [50] in 
ganz ahnlicher Weise fiir freiéiugiges Sehen beschrie- 
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ben, sie scheint also bisher nicht allgemein bekannt 
gewesen zu sein. Vermutlich ist der Adaptationszu- 
stand bei vélliger Dunkelheit doch wesentlich von 
dem bei gerade wahrnehmbarer Helligkeit einer erd- 
sseren Flache verschieden, wird aber infolge der sehr 
geringen Lichtenergie verhaltnismissig langsam geiin- 
dert. 

Im weiteren verlief die Messung so, dass die Ring- 
grosse schrittweise verkleinert wurde, bis der Grenz- 
winkel, der die Sehscharfe definiert, erreicht war. 
Am Anfang der Untersuchungen wurden zehn Anga- 
ben verlangt, von denen acht richtig sein mussten, 
um diese Ringgrésse noch als erkannt werten zu 
konnen, doch zeigte sich bald, dass hierdurch die 
Messungen zeitlich zu sehr ausgedehnt wurden und 
Ermiidungserscheinungen auftraten, da ja stets zwei 
Kontraste und mindestens zwei verschiedene Feld- 
stecher gemessen wurden. Vielmehr stellte sich heraus, 
dass bei einiger Ubung schon aus bedeutend weniger 
Ansagen ein Urteil gefallt werden konnte. In der Regel 
wurde daher bei vier richtigen Angaben der entspre- 
chende Ring als erkannt gewertet. War bei den er- 
sten vier Ansagen eine falsch, wurde eine fiinfte oder 
auch sechste gefordert, in seltenen Fallen mehr. Die 
Zeit zum Erkennen eines Ringes wurde grundsitz- 
lich nicht begrenzt, sie betrug normalerweise wenige 
(2 bis 4), héchstens jedoch etwa 20 Sekunden. Starres 
Fixieren langer als etwa 5 Sekunden erwies sich oft 
bereits als zwecklos, da infolge Lokaladaptation die 
Unterschiedsempfindlichkeit stark vermindert und 
ein Erkennen der Ringliicke unmdoglich wird. Der 
von ScHoper [54] beschriebene Effekt, dass die 
Liicke im Lanpottring haufiger als der statistischen 
Verteilung entspricht, um 180° verdreht angegeben 
wird, trat auch hier in Erscheinung. Diese speziellen 
Fehlangaben wurden nicht so stark bewertet, so dass 
beispielsweise ein Satz von sechs Ansagen bei denen 
vier richtig, die zwei iibrigen jedoch um 180° falsch 
waren, noch als geniigend notiert wurde. Wurde eine 
Ringgrosse erreicht, bei welcher nicht gentigend richtige 
Angaben mehr gemacht werden konnten, wurde eine 
hohere Beleuchtungsstirke gewahlt, oder zu der ande- 
ren Kontraststufe oder auch zu einem anderen Feld- 
stecher tibergegangen. 

Das eigentliche Messprogramm wurde in der Regel 
so durchgefiihrt, dass nach einigen Messreihen zur 
Ubung, die nicht gewertet wurden, zunachst die drei 
grossen Feldstecher jeder einzeln mit Blendenwechsel 
gemessen wurden und dann durch Kombination ver- 
schiedener Glaser die Verbindung untereinander und 
zu den kleinen Feldstechern hergestellt wurde. Dabei 
wurden die Kombinationen meist so gewahlt, dass 
sich nach der Faust-Formel fiir die Leistung in der 


VDimmerung L = C if ED gleichgrosse Betrage erga- 
den. 


5. Messergebnisse. — Samtliche fiir die spateren 
Auswertungen verwendeten Ergebnisse eines Be- 
ybachters (O) sind in den folgenden Tabellen 1 und 
2 wiedergegeben. Sie sollen in erster Linie einen Ein- 
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druck itber die auftretenden, unvermeidlichen Streuun- 
gen geben. Die letzte Spalte in den beiden Tabellen 
gibt den Fernrohrtyp an, der in einer Sitzung zusam- 
men mit dem in der ersten Spalte angefiihrten Fern- 
rohr gemessen wurde. Die Messungen an Sehzeichen 
mit verschiedenen Kontrasten wurden fiir je einen 
Fernrohrtyp ausschliesslich in ein und derselben Sit- 
zung durchgefiihrt. Einige Ausnahmen bildeten ledig- 
lich einige Messreihen des Beobachters O. 

Die subjektive Messgenauigkeit kann mit etwa 
einer Grdssenstufe in den Landoltringen, also etwa 
0,1 im Logarithmus der Sehschirfe angegeben wer- 
den. Kine klare Entscheidung ob z. B. wihrend einer 
Messung 30 Sekunden oder 38 Sekunden dem richtigen 
Grenzwinkel entsprechen, ist nicht méglich. Zuweilen 
treten jedoch auch gréssere Streuungen in der Seh- 
scharfenangabe auf, die durch verschiedenen Adapta- 
tionszustand an verschiedenen Messtagen bedingt 
sein kénnen. Es ist daher kaum anzunehmen, dass 
durch eine feinere Unterteilung der Sehzeichengrosse, 
die den Messaufwand erheblich erhéht hatte, eine 
merkliche Herabminderung der Streuungen erzielt 
worden ware. Aus den Tabellen 1 und 2 sind zwei 
charakteristische Messreihen in Abbildung 10 und’ 
11 in doppelt logarithmischem Massstab dargestellt. 
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Apps. 10, 11. — Verlauf der Fernrohrsehscharfe (gemessen). 


Die angegebenen Werte der Leuchtdichte stellen die 
um die Verluste an den Spiegeln verminderte Leucht- 
dichte auf der Testtafel dar. 

Die Kriimmung in den Kurven der Abbildung 114 
bei 10-1 asb wurde in vielen Fallen beobachtet. Sie 
ist zwar nicht immer reproduzierbar, scheint jedoch 
reell zu sein und entspricht der Stelle, wo das Auge 
vom peripheren Sehen zum fovealen Sehen iibergeht. 
Die. Tatsache, dass Abweichungen vom linearen Kur- 
venverlauf im besonders starken Masse bei ungeitbten 
Beobachtern auftreten, deutet darauf hin, dass durch 
Uben ein gleichmassiger Ubergang vom peripheren zum 
fovealen Sehen erzielt werden kann. Immerhin ist 
bemerkenswert, dass gleichzeitig vom gleichen Beob- 
achter eine fast lineare Kurve, wie sie in Abbildung 10 
wiedergegeben ist, erhalten werden konnte. Einzelhei- 
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ten in der Messung, wie die eben geschilderte, kénnen 
natiirlich nicht verfolgt werden, auch wenn die 
dadurch bedingten Streuungen nicht unerheblich 
sind. Man musste sich also von vornherein damit 
abfinden, dass derartige Unterschiede in der spater 
anzuwendenden Mittelwertbildung untergehen. In 
der Abbildung 12 sind fiir den Beobachter L die 
Sehscharfen aller benutzten Feldstechertypen (ohne 
Blenden) dargestellt, um einen Uberblick iiber die 
Unterschiede zwischen verschiedenen Fernrohren zu 
geben. Am oberen Kurvenende, das bereits im Tages- 
sehen liegt, wird die Sehschirfe im  wesentlichen 
durch die Fernrohrvergrésserung bestimmt. DF 
8 x 30 ist DF 7 x 50 deutlich iiberlegen, wenn auch 
der Unterschied in der Abbildung 12 infolge der 


verhaltnismassig grossen Stufung der Sehschirfe 
etwas zu gross ausgefallen ist. Fiir hohe Umfeld- 
leuchtdichten strebt nimlich die Fernrohrsehschirfe 
einem Grenzwert zu, der dem Wert der Sehschirfe 
im freidugigen Sehen multipliziert mit der Fernrohrver- 
grosserung entsprechen miisste, tatsaichlich liegen die 
Fernrohrsehscharfen jedoch stets etwas niedriger [ 52 ]. 
Dividiert man in Abbildung 12 die Werte fiir 
6,3 asb durch die Fernrohrvergrésserung, so kommt 
man auf eine freidugige Sehscharfe von ungefahr 0,87, 
in einem Nebenversuch wurde in Ubereinstimmung 
damit 0,75 gemessen. 

Bei verminderter Umfeldhelligkeit zeigt sich eine 
Uberlegenheit der Fernrohre mit  stirkerer Ver- 
grosserung bei gleicher Objektivéffnung bis herab zu 
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einer Leuchtdichte von etwa 5.104 asb, lediglich im 
Ubergangsgebiet vom peripheren zum fovealen Sehen 
holt das Fernrohr geringer Vergrésserung ein solches 
starkerer Vergrésserung etwas ein, wird diesem aber 
allenfalls gleichwertig, jedoch nicht iiberlegen. Dieser 
physiologisch bedingte Effekt wird in der Auswer- 
tung spéter noch wesentlich deutlicher hervortreten. 
Im mittleren Gebiet, also von 10° — 103 asb ist 
selbstverstandlich der Objektivdurchmesser in stei- 
gendem Masse wirksam, da er die Beleuchtungs- 
stirke auf der Netzhaut und damit den giinstigsten 
Netzhautbereich festlegt. Ohne weiteres ist ver- 
stindlich, dass die Leistung des DF 8 x 30 hinter 
derjenigen des DF 7 x 50 zuriickbleibt. 

Geht man zu noch geringeren Umfeldleuchtdichten 
aber, so schneiden sich die Sehscharfenkurven fiir 
Fernrohre gleicher Objektivéffnung ungefahr bei 
2.10-4 asb, die Fernrohrleistung wird von der Ver- 
zrésserung scheinbar unabhangig, da deren Einfluss 
in diesem Gebiet durch Null geht und das Vorzeichen 
wechselt. Bei weiterer Verminderung der Leucht- 


dichte fallt die Sehleistung mit starkerer Vergrésse- 
rung schneller, ein Fernrohr geringerer Vergrésserung 
ist einem solchen starkerer deutlich tberlegen. 

Fur den Kontrast -0,3 ergibt sich grundsatzlich der 
gleiche Verlauf der Sehscharfen, diese liegen jedoch 
alle etwa um einen Faktor 3 niedriger, lediglich im 
Tagessehen verringert sich dieser Unterschied all- 
méahlich, die wie eben ermittelte freidugige Seh- 
scharfe betragt noch 1,44. Der Vorteil einer starkeren 
Vergrésserung ist nicht so gross wie bei kontrast- 
reichen Objekten, die Sehscharfenkurven legen 
dichter zusammen und laufen den mit grossem Kon- 
trast gewonnenen im ganzen untersuchten Bereich 
nahezu parallel. 

In der folgenden Abbildung 13 ist der Einfluss der 
Objektivéffnung auf die Sehscharfe bei einem bestimm- 
ten Feldstecher (DF 15 x 50) veranschaulicht. Bei 
anderen Fernrohren ergibt sich ein ganz ahnlicher 
Verlauf. Obgleich die einzelnen Kurven in nahezu 
gleichbleibendem Abstand einander parallel verlaufen, 
von Messungenauigkeiten abgesehen, ist natiirlich 
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nicht zu iibersehen, dass am unteren, steileren Kur- 
venteil der Unterschied im Logarithmus der erzielten 
Sehschirfe stark anwachst. 

Die folgenden Abbildungen 14 — 17 geben einige 
weitere Beispiele von Sehscharfenkurven der vier 
Beobachter, um die Giiltigkeit der Faust-Formel 


nae CUSED zu veranschaulichen. Die Fernrohre 
wurden so gewahlt, dass sich fiir 1'.D die gleichen 
Werte ergaben. Die Kurvenpaare wurden stets in ein 
und derselben Messreihe gewonnen, k6nnen also 
nicht durch unterschiedliiche Konstitution der Beob- 
achter, sondern hodchstens durch Messungenauig- 
keiten verfalscht sein. Die Faust-Formel gibt danach 
im Bereich 10-* bis 10° asb die Verhaltnisse sehr gut 
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4BB. 13. — Gemessene Fernrohrsehscharfen 
der Feldstecher 15 x 50 ( =\\5 
15 x 34 (— — —) und 15 x 24 (----). 


wieder. Das kann jedoch noch nicht als Beweis fiir 
die Giiltigkeit der angegebenen Faust-Formel gewertet 
werden, da diese Messungen allein noch keine Zahlen- 
werte fiir die Exponenten von D und I liefern. Die- 
ser Beweis, baw. das Giiltigkeitsintervall der Faust- 
Formel werden sich jedoch aus der nun folgenden Aus- 
wertung ergeben, 


6. Die Auswertung der Messergebnisse. — Das Ziel 
der Auswertung der mit der beschriebenen Anordnung 
gemessenen Fernrohrsehschirfen war die zahlen- 
miassige Erfassung des Kinflusses von Vergrésserung 
und Objektivdurchmesser des Fernrohrs auf die 
Sehscharfe. Es lag nahe, zu diesem Zweck den schon 


+ —— 4 
Be0d.:0 
OF 10%34 
und 750 | --a-- 


Beob P | 
OF 10x26 
urd 8130 |--0-- 


ee IL OTS ate 10° 


Ubsy 


Uosy 
Ape. 14, 15, 16, 17. — Gemessene Fernrohrsehscharfen verschiedener Feldstecher mit 1’.D = konstant. 


vol. 4, n° 8, September 1957 | 


bekannten Ansatz der Fernrohrleistung mit varia- 
blen Exponenten der Vergrésserung und des Objek- 
tivdurchmessers zu verwenden. Die von Kiinn r3i] 
und auch von Kéuter [16, 17] benutzte Darstellung 
mit nur einem Exponenten,dort mit ¢ bzw. m bezeichnet, 
wurde aber so verallgemeinert, dass zuniichst zwei 
voneinander unabhingige Exponenten x2 und y 
angenommen wurden, also 

(13) | Dpaee k Oly 8 ee Me 
Darin ist C eine sehr allgemeine Proportionalitits- 
grosse, in die ausser den individuellen Beobachter- 
eigenschaften auch Adaptationszustand, Umfeldhel- 
hgkeit, Kontrast der Sehzeichen sowie Durchlassig- 
keit, Kontrastminderung und unter Umstinden 
Gesichtsfeldgrésse des Fernrohrs eingehen. Die Aus- 
wertung laéuft nun auf die Bestimmung der Exponen- 
ten x und y in Abhingigkeit von der Umfeldleucht- 
dichte und sonstigen Versuchsdaten, wie z. B. Kon- 
trast und Pupillengrosse, hinaus. Hierzu formt man 
Gleichung (13) mit L = S/S, um in 

(14) Sree pene, is DAY 
die nicht mehr, die Fernrohrleistung L, die selbst 
schwer unmittelbar zu messen ist und durch physio- 
logische Effekte unkontrollierbar beeinflusst wird, 
enthalt. S,. C geht als Faktor, der zwar von 
der Umfeldleuchtdichte, jedoch nicht von D und 
I abhangt, nicht weiter in die Auswertung ein. 
Zur Ermittlung der Werte x sind zwei Messreihen zu 
paaren, bei denen die Vergrésserung konstant ist, zur 
Ermittlung der Werte y solche, bei denen die Objek- 
livéffnung den gleichen Wert hat. Fiir jeden Beob- 
achter, jeden Kontrast und jede Leuchtdichte erge- 
ben sich auf diese Weise je 10 Werte fiir x und y. 
Diese wurden unter Beriicksichtigung der verschie- 
denen Genauigkeit gemittelt und ergaben fiir einen 
Beobachter die in Abb. 18 dargestellten Kurven. 

Diese Darstellung und die analogen der iibrigen 
Beobachter lassen einige weitere Gesetzmassigkeiten 
erkennen, die noch kurz erliutert werden sollen. 
Grundsitzlich sind fiir geringeren Kontrast im gesam- 
ten Helligkeitsbereich die x-Werte grosser und die 
y-Werte kleiner als die fiir hohen Kontrast. Der 
Kurvenverlauf sowohl von x als auch von y ist nicht 
monoton, sondern zeigt ein relatives Maximum 
bzw. Minimum im Ubergangsgebiet vom peripheren 
zum fovealen Sehen, also bei etwa 0,2 asb Umfeld- 
leuchtdichte, das Minimum der y-Kurve ist dabei 
wesentlich ausgeprigter. Dieser Sachverhalt kann 
auf folgende Weise gedeutet werden : Sehzeichen 
von geringem Kontrast erfordern zur Sichtung hohere 
Beleuchtungsstirken auf der Netzhaut, was in gewis- 
sen Grenzen durch Fernrohre grosser Austrittspupil- 
‘len erreicht werden kann, m. a. W. die grdéssere 
Objektivoffnung wirkt sich giinstiger aus und es 
ergeben sich héhere Werte fiir den Exponenten x und 
dementsprechend niedere fiir y. Das Zwischenmaximum 
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Ass. 18. — Verlauf der gemittelten Exponenten 
x und y sowie x -+- y eines Beobachters. Die mittleren 
Fehler des Mittels sind symmetrisch zum Mittelwert 
eingetragen. 


bzw. Minimum im Verlauf der Exponenten ist eine 
unmittelbare Folge davon, dass das Ubergangsgebiet 
zum fovealen Sehen fiir Fernrohre mit unterschied- 
lichen Austrittspupillen bei verschiedenen Schirm- 
leuchtdichten hegt. Da das Auge sich vermutlich bei 
der gleichen Beleuchtungsstiirke auf der Netzhaut 
umstellt, wirkt sich ein Fernrohr grosser Austrittspu- 
pille so aus, dass der Ubergang bei niederer Schirm- 
leuchtdichte erfolgt. (Die auch hierbei auftretenden 
erdsseren x- und kleineren y-Werte bedeuten jedoch 
nicht etwa, dass ein Fernrohr mit grosser Austritts- 
pupille hohere Sehschirfen liefert als ein solches mit 
kleiner Austrittspupille bei gleicher Objektivéffnung, 
also entsprechend hodherer Vergrésserung !) 

Fiir das Endergebnis wurden die Mittelwerte der 
x und y Werte der vier Beobachter nochmals gemit- 
telt. Das Ergebnis reprasentiert Abbildung 19, es 
entspricht in seinem Kurvenverlauf dem der Einzel- 
beobachter, da die Unterschiede zwischen den Beob- 
achtern nur gering sind. Zu bemerken ist, dass das 
relative Minimum in den y-Werten bei Fernrohren 
mit verschieden grosser Austrittspupille sich durch 
die Mittelung stark verflacht hat. Fiir den leider 
nicht erfassbaren Einzelfall diirfte es etwa den Mes- 
sungen von WemPE [60 | sowie denen von NAGEL und 
KiuGcHarpt [42] entsprechen. Die Kurven von 2 
fiir die beiden Kontraststufen scheinen unterhalb 
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Ass. 19. — Verlauf der Exponenten x und y sowie 
x --+ y gemiltelt iber vier Beobachter und samtliche 


Fernrohraustrittspupillen von 1,6 bis 7,1 mm. 


10° °° asb etwas zu dicht beieinander zu hegen, ver- 
mutlich sollte die gestrichelte Kurve bei etwas héheren 
Werten liegen. Dem Unterschied der beiden Kon- 
traste in der Summe « + y oberhalb 10-2 asb ist 
sicher keine grundlegende Bedeutung beizumessen. 

Es ist jedoch nun ohne weiteres zu erkennen, dass 
die Niherungsformel fiir die Fernrohrleistung 

(12) LCN 
nicht nur fiir eine bestimmte Umfeldleuchtdichte 
Giiltigkeit besitzt, sondern infolge des physiologisch 
bedingten Kurvenverlaufes der Faponenten x und y 
in einem grossen Beneien der Umfeldhelligkeit, etwa 
von 10-*° bis 10° 7° asb als gute Naherung zu betrach- 
ten ist. Einzelheiten, wie die relativen Extrema kann 
sie natiirlich nicht wiedergeben und eine gewisse 
systematische Abweichung vom tatsachlichen Sach- 
verhalt scheint in der Richtung zu bestehen, dass 
besonders fiir geringe Kontraste der Exponent x etwas 
oberhalb, y dagegen unterhalb des Formelwertes 0,5 
zu liegen kommt. Die Untersuchung zeigt ferner, 
dass die Sehscharfe erst dann nennenswert verschlech- 
tert wird, wenn bei Leuchtdichten unterhalb 2.10-3 
asb bei geringen Kontrasten die Vergrésserung 
wesentlich grésser wird als diejenige, die eine Aus- 
trittspupille von etwa gleicher Grésse wie die Augen- 
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pupille erzeugt. Fiir hohe Kontraste tritt dieser Fall 
erst bei etwa 5.10-* asb ein. 

Bereits bei der Auswertung der Sehscharfenwerte 
der einzelnen Beobachter war zuweilen aufgefallen, 
dass die zu Fernrohren mit kleiner Austrittspupille 
gehédrenden x-Werte hiiufig grésser waren als die zu 
solehen mit grosser Austrittspupille gehérenden. Da 
dies insbesondere bei Leuchtdichten unter 102% asb 
auftrat, die Pupille also stets durch die Austrittspu- 
pille des Fernrohrs und nicht etwa durch die Augen- 
pupille des Beobachters bestimmt wurde, war eine 
nihere Betrachtung nahegelegt, da ja auch in der 
Literatur ein solcher Effekt bekannt und sehr um- 
stritten ist. 

Es wurde daher eine méglichst grosse Anzahl von 
Differenzen passender x-Werte gebildet und gemit- 
telt. Um einen a-Wert (fiir die y-Werte gilt ganz 
Iintsprechendes) zu gewinnen, miissen zwei l[ern- 
rohre verschiedener Austrittspupille miteinander kom- 
biniert werden, diesem av-Wert kann nicht die Aus- 
trittspupille des einen oder anderen Fernrohrs zuge- 
ordnet werden, sondern allenfalls eine mittlere. Als 
solche wurde im folgenden die Pupille mit dem gemit- 
telten Flacheninhalt angenommen. 

Insgesamt gewinnt man fiir jeden Beobachter, 
jeden Kontrast und jede Umfeldleuchtdichte je 
6 Ax-Werte, welche gemittelt (je 48) die in der Abbil- 
dung 20 dargestellte Kurve ergeben. Um diese Az- 


Ass. 20. — Korrekturglied Ax. Um diese Betrage 
sind die Werte x zu vergréssern bzw. zu verkleinern, 
wenn die fiir eine bestimmte Pupillengrésse er mittel- 
ten Werte fiir Fernrohre mit 1,5-fach kleinerer bzw. 
grosserer Pupille gelten sollen. 


Werte ist der fiir eine bestimmte mittlere Pupilie 
ermittelte Wert x zu vergréssern, wenn er fiir ein 
Fernrohr mit einer um den Faktor 1,47 kleineren 
Pupille gelten soll. In gleicher Weise ist der Wert x 
zu verkleinern, wenn er fiir ein Fernrohr entsprechend 
grosserer Austrittspupille gelten soll. Dazu ist zu 
bemerken, dass die in Abbildung 19 mitgeteilten 
Werte als solche einer mittleren Pupille von 3,7, mm 
Durchmesser zugeordneten aufgefasst werden kénnen. 

Das gleiche Verfahren in analoger Weisse auf die 
y-Werte aller Beobachter angewandt, ergab nahezu 
die gleichen Korrekturwerte, nur dass die y-Werte 
beim Ubergang zu einer grosseren Pupille vergréssert 
werden und umgekehrt. 

Da die Streuung der die Kurve der Abbildung 20 
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bildenden Werte sehr gross ist und auch Werte mit 
entgegengesetzten Vorzeichen auftreten, ist der 
ganzen Pupillenkorrektur kein allzugrosses Gewicht 
beizumessen. Der eine deutlich negative Wert 
bei 0,054 asb kénnte zwanglos durch den Ubergang 
zum fovealen Sehen erklirt werden, doch liegt er 
bei einer um eine halbe Zehnerpotenz niederen Leucht- 
dichte als das Minimum der gemittelten y-Kurve der 
Abbildung 19. 

Um die bis jetzt gewonnenen Ergebnisse an dieje- 
nigen Theorien anschliessen zu konnen, die die Fernrohr- 
leistung explizite liefern, bildet man aus den bisher 
gewonnenen Beziehungen einen Ausdruck fiir die 
Fernrohrleistung, indem man die Konstante C in 
Gleichung (13) mit den aus Abbildung 19 entnom- 
menen Werten fiir und y so wihlt, dass fiir einen 
bestimmten Feldstecher (10 x 50) die Leistungs- 
kurve identisch wird mit derjenigen, die sich aus 
der Kiinn’schen Theorie ergibt. Da « + y ange- 
nahert eins ergibt, kann man ohne hierbei grosse 
Fehler zu begehen, die Gleichung (13) auch niherungs- 
weise umformen in 


(15) ones yes 


Es ergeben sich dann die Leistungskurven der Abbil- 
dung 21. Vergleicht man diese mit den iquivalenten 
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App. 21. — Nach dem vereinfachten Ansatz 


L—C.1.P®# berechnete [ernrohrleistungen 
(bezogen auf 10 x 50 nach IX UHL). 


Ergebnissen der eingangs erérterten Theorien von 
Kiint und Berek, wie sie in den Abbildungen 1 und 
2 dargestellt sind, so erkennt man, dass die in der 
vorliegenden Arbeit mitgeteilten Ergebnisse in ihren 
Wesensziigen mit den Aussagen der Kiitt’schen 
Theorie iibereinstimmen. Es besteht jedoch nicht 
die geringste Ubereinstimmung mit der Theorie von 
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PADGHAM fOrr. Acta 
Further studies of the positive visual after-image 


Cc. A. PapGHAM 


Northampton Polytechnic, London 


Summary. — The binocular matching lechnique, in which the sensation of brightness of an after-image formed in one eye only is 


balanced by a comparison light stimulus in the other eye, has been used for further studies of the positive after-image. By dark- 
adapting each eye in turn, it is shown that the cone receptors in the retina are mainly responsible for the after-image, whereas the 
matching stimulus acts mainly on the rods. ; ; , j : ; : 

The decay curves of the after-image in white light for two observers are given, with a discussion of the region in which after- 
image effects follow a reciprocity law. The after-images formed by monochromatic stimuli give exponential decay curves, compared 
with power-law decay curves for while light stimuli. : har: : 

It is suggested that the origin of positive after-images may be the electrotonic polarisation of the axons of the ganglion cells. 


Sommaire. — La technique de fusionnement binoculaire dans laquelle la sensation de brillance dune « image consécutive » formée 
dans un wil est compensée par un stimulus lumineux de comparaison dans Vautre cil a été utilisée pour une étude plus poussée 
des images consécutives positives. En adaptant a tour de réle chaque cil a Vobscurité, on montre que les cénes sont essentiellement 
responsables de Vimage consécutive alors que le stimulus de comparaison agit principalement sur les batonnets. Les cour bes 
Waffaiblissement de Vimage consécutive en lumiére blanche sont données pour deux observateurs avec étude de la région ow les 
effets d’image consécutive obéissent & une loi de réciprocilé. Les images consécutives formées par des stimuli monochromatiques 
donnent des courbes d’affaiblissement exponentielles, comparées aux courbes d’affaiblissement « power-law » pour des stimuli 


en lumiére blanche. 


Il semble que Vorigine d’une image consécutive positive soit due a la polarisation électrotonique des axones des cellules ganglio- 


naires. 


ZUSAMMENFASSUNG. 


Bei der binokularen Vergleichsmethode wird die Helligkeilsempfindung eines Nachbildes, das nur in einem 


Auge entsleht, verglichen mit einem Lichtreiz, der dem anderen Auge dargeboten wird. Auf diese Weise ldsst sich das positive 
Nachbild untersuchen. In dem dunkeladaptierlen Auge sind es hauptsdchlich die Zapfen, die auf der Netzhaut fiir das Nachbild 
verantwortlich sind, wihrend der Vergleichsreiz in erster Linie auf die Sldbchen wirkt. 

Die Kurve des Helligkeitsabfalles fiir das Nachbild im weissen Licht zeigt bei beiden Beobachtern ein Gebiet, in dem das 
Nachbild einem Reziprozitdtsgesetz folgl. Die Nachbilder, die von monochromatischen Reizen ausgelost werden, weisen einen 
exponentiellen Helligkeitsabfall auf, dem bei weissen Lichtreizen ein Potenzgesetz fiir den Helligkeitsabfall gegenitiber steht. 

Man darf vermuten, dass die Entstehung des positiven Nachbildes mit einer elektrotonischen Polarisation an den Axonen der 


Ganglienzellen zusammenhdngt. 


The main difficulty in evolving satisfactory theories 
of the formation of visual after-images has been the 
lack of quantitative data concerning them. This has 
been largely due to the absence of any suitable tech- 
nique for recording the subjective brightness varia- 
tions of the after-images. It has been shown [1 }, 
however, that the binocular matching technique 
similar to that used by Wricur [2] can be applied 
successfully to the quantitative study of the positive 
visual after-image. (This is the persistence of the 
sensation of light in complete darkness after the sti- 
mulus has been removed.) In this technique the after- 
image is formed in one eye only, and its brightness 
sensation is balanced binocularly by a comparison 
light stimulus in the other eye. 


The apparatus. —- The apparatus by means of 
which this can be done has been described in a_pre- 
vious paper [ 4 ]. 

The positive after-images were produced by expo- 
sing the retina of the left eye to a light stimulus of 
measured duration. The stimulated area of the retina 
was a rectangle 2° x 1° angular size viewed foveally. 
The after-image sensation was halanced binocularly 
by a white light stimulus in the right eye. The lumi- 
nance of this could be varied at will and the variations 
of luminance with time were recorded automatically. 
The comparison stimulus was also a rectangle of 
2° x 1° angular size, but was displaced vertically so 
that it could be viewed binocularly with the after- 
image without fusion. A dental impression was used 


to fix the position of the observer’s head, and 1 mm 
diameter artificial pupils were used. 

By means of this apparatus a number of observa- 
tions have been made for white light stimuli, and a 
smaller number for monochromatic light stimuli. 


Results. — All after-images used during this investi- 
gation were positive and the observations were those 
of the author, except in section IT (b). 


I. The effect of dark-adaptation tume on the after- 
image. — In this investigation the after-images were 
produced by an exposure of 1 second to a white-light 
stimulus (colour temperature 2900°K) of retinal 
illumination 2 x 108 trolands (). 

In the first series of experiments the right eye, 
which received the comparison stimulus, was light- 
adapted at the beginning of each experiment, whe- 
reas the left eye, in which the after-image was formed, 
was dark-adapted by occluding for periods up to 
10 minutes before the experiments. The maximum 
of the retinal illumination curve of the comparison 
eye balancing the after-image is plotted against the 
dark-adaptation time of the other eye in figure 1. This 
shows that the maximum subjective brightness of the 
after-image is practically constant after about 5 mi- 
nutes dark-adaptation. 

In the second series the left eye (after-image) was 


(*) 1 troland is the retinal illumination when a surface of 


luminance 1 candela/sq m is viewed through a pupil of area 
1 sq. mm. 
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dark-adapted for a constant time of 5 minutes, but the 
right eye (comparison) was dark-adapted for periods 
varying from 2 to 30 minutes. The maximum retinal 
illumination of the comparison eye balancing the after- 
image is plotted in figure 2 against its dark-adapta- 
tion time. This shows a gradual fall up to about 
30 minutes, of the comparison stimulus needed to 
balance the standardised after-image. 

The explanation of the two curves of figures 1 and 
2 is probably as follows. First, the primary stimulus 
which induces the after-image is projected on to a 
practically rod-free area of the retina, and it is of such 
high retinal illumination that the cones react to it, 
and they and their neural connections are mainly 
responsible for the after-image. 

Since cone dark-adaptation appears to be fairly 
complete in a few minutes (Wricur [3] suggests a 
time of 2 or 38 minutes), it is probable that the after- 
image sensation would remain constant after a few 
minutes dark-adaptation if it was of cone origin. This 
is in agreement with figure 1. 

Further, the retinal illumination of the comparison 
eye needed to balance the after-image varies from 
about 15 to less than 0.03 trolands. Now Wricur | 4 | 
estimates that the lower limit of operation of the cone 
mechanism is about 10-4 cd/sq. ft. which corresponds 
to about 0.05 troland. He estimates also that the range 
of operation of the rod mechanism is from about 10-1 
cd./sq. ft. to 10-§ cd./sq. ft., which corresponds to a 
range of retinal illumination from about 20 to 5 x 10-§ 
troland. The after-images are therefore balanced by 
stimulating the comparison eye with retinal illumina- 
tions which border on the lower limit of operation of 
the cones, but which are well within the range of the 
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rods. We would thus expect the rods to take a greater 
part in the binocular match of the after-images as 
these become fainter. The observer however would 
not be conscious of the slight averting of vision, neces- 
sary to project the comparison patch on the parafo- 
veal areas of the retina, to obtain rod vision. The rods 
require up to 40 minutes to become fully dark-adap- 
ted, and hence they are gaining in sensitivity as dark- 
adaptation of the comparison eye proceeds. Therefore 
stimuli of progressively lower luminance are needed 
to balance the constant after-image sensation in the 
other eye, which is in agreement with figure 2. 


It is thus necessary, when using the binocular mat- 
ching technique for the measurement of after-images, 
to dark-adapt for a constant time before recording 
observations. A period of 10 minutes for both eyes 
was thus standardised for all the subsequent experi- 
ments. This period results in the maximum after- 
image effect. 


Ll. The law of decay of the after-umage. — (a) White 
light stumult. (Author's observations). We showed in a 
previous paper [1] that the decay of the after-image 
formed by a white light stimulus of colour tempera- 
ture 2 900°K could be represented by the equation : 


log R=—3 logt+C 
or 


R = Cr, 


where F# is the retinal illumination of the comparison 
eye balancing the after-image, ¢ the time reckoned 
from the beginning of the stimulus, and C is a cons- 
tant. Typical results plotting log R against log ¢ are 
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shown in figure 3 for various times of exposure to a 
white light stimulus of retinal illumination 2 x 108 
trolands. These results are those of the author, and 
each curve is the mean curve of eight separate deter- 
minations. This procedure of averaging eight curves 
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has been found to give consistency and reproducibi- 
lity to within a standard deviation of 20 °%. The points 
used for plotting these curves are taken at arbitrary 
intervals from the experimental curves. 


(b) White light stimuli. Observations by observer 
S.J. P. A series of observations were taken by another 
observer S. J. P. to confirm the above results. The 
mean curve of seven determinations using a white 
light stimulus of 2 x 10° trolands exposed for one 
second is shown in figure 4. This is similar to the 
curves of figure 3, and the gradient of the straight 
portion is — 3.3, which compares favourably with a 
mean gradient of — 3.0 from the author’s curves. 


(c) Monochromatic stimuli. (Author's observations). 

A series of observations of the decay of the after- 
image were made using a monochromatic green sti- 
mulus of wavelength 5461A. and of retinal illumina- 
tion 1 x 10° trolands. This was derived from a 
250-watt high-presure mercury vapour discharge 
lamp using a filter to isolate the mercury green spec- 
trum line. A standard dark-adaptation time of 10 mi- 
nutes was used. The results are shown in figure 5, in 
which log # is plotted against log t for exposure time 
of 1 sec. and 0.5 sec. Both curves are the mean curves 
of eight separate determinations. It is clear that the 
power law quoted in II(a) above does not apply. In 
figure 6 however the results are plotted of log R 
against ¢, yielding good straight lines. 

The following law therefore applies : — 


R=ce—. or Riel Ore 
where u, k and ¢ are constants. 
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From the results the mean value of p. is 0.09, and k 
is 0.04. The decay constant (that is the time taken 


1 : 
to reach cs of the maximum value) of the curves is 


10 seconds. 

Little difficulty was experienced in matching the 
after-images with a white light comparison stimulus 
since the after-image colours with small fields were 
always very desaturated, though there is evidence 
that this fact is not generally true of all observers. 
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Ill. The effect of varying the time of exposure to the 
stimulus, and of varying the intensity of the stimulus 
using white-light stimult. 

Figures 7 and 8 show plots of log R against ¢ for 
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after-images produced by white-hght stimuli of retinal 
illumination 2 x 10® trolands and 1.2 x 40° trolands 
respectively, for various times of exposure, each curve 
being the mean of eight separate determinations. 
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The data in these curves can be analysed by plot- 
ting the following curves : 


(a) The variation of the maximum subjective bright- 
ness of the after-image with time of exposure to the stt- 
mulus. This plot (fig. 9), shows that the after-image of 
ereatest subjective brightness is produced by a sti- 
mulus of 4 sec. duration with the two intensities of 
stimulus used. 
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(b) The variation of the duration of the after-image 
with the time of exposure to the stimulus. 

In this plot (fig. 10) the duration times of the 
after-images are reckoned from the end of the stimu- 
lation, and are measured until the lower matching 
limit of the apparatus is reached. They are approxi- 
mate, since a faint after-image persists for some time 
after it has become too faint to be recorded by the 
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apparatus. There is evidence that with longer expo- 
sures than those shown, the after-image is of longer 
duration. 


(c) The reciprocity law applied to after-images. 

The data in figures 9 and 10 has been re-plotted 
(fig. 141 and 12) with Rsts as abscissae, where Rs is 
the retinal illumination provided by the stimulus, 
and ts is the time of exposure to it. The actual values 
of ts in seconds are indicated at each experimental 
point. The fact that the full and dotted curves 
(figure 11) he close together up to a value of Rests of 
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about 5 x 10® troland-sec. suggests that a recipro- 
city law apples to the maximum subjective bright- 
ness for the two values of Rs used. Similarly (fig. 12) 
the curves are coincident up to values of Rests of about 
1 x 10° troland-sec. which suggests a_ reciprocity 
law for duration, up to this value. 
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It is interesting to note that Harrirne [5] in his 
study of the electrical behaviour of a single photo- 
receptor of Limutus found a striking agreement bet- 
ween his results and a reciprocity law, providing the 
duration of the stimulus was less than a certain 
value. 


Discussion of the results. — It has been suggested 
by Granit [6] that it is the electrotonic polarisation 
of the axons of the ganglion cells which actually 
excites the discharge of the optic nerve. Further it 
has been suggested [7] that it is the continuance of 
this polarisation which is responsible for various reti- 
nal after-effects including after-images. 

The various electrical models [8, 9] which have 
been suggested to simulate the action of nerve trans- 
mission, include resistances and condensers in series. 
Now a charge on a condenser shorted by a resistance 
decays exponentially and it is known that the leaking 
away of the electrotonic potential in the axons of the 
ganglion cells follows a similar exponential decay. 
Furthermore since this potential is assumed to be 
responsible for the excitation of the optic nerve, thus 
giving rise to the after-image, it should give rise to an 
exponential decay of the after-image. This is borne 
out by the after-images produced by a monochroma- 
tic stimulus (§ IIc), but not by those produced 
by a white light stimulus (§ IJ a). 

This however may be due to the fact that white 
light stimulates more types of cone colour-receptors 
than does the monochromatic stimulus. These recep- 
tors may separately give exponential decay curves, 
and yet collectively give a variation which is not 
exponential. That this is possible is demonstrated 
in figure 13, where the following three exponential 
curves are plotted : 
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and Ry aos! 
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The curve R = R, + R, + R, is also shown and it 
can be seen that this approximates well to the func- 
tion 

fy == A610 5-* 


in the range ¢ = 10 sec. to t = 30 see. 


R=R+RtR, 


R'=1610t 


—0,11 


The exponential decay curve Rh, = e is approxi- 
mately that found experimentally using monochro- 
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matic green light, and the power law R’ « t-3 is that 
found using white light. Therefore decay curves for 
the red and blue receptors of the type R,«e°*' and 
R, « e°*', respectively, added to that for green, 
could account for the power law type of decay found 
with white light. To repeat the experiments with 
monochromatic stimuli in the red and blue regions 
of the spectrum would help to elucidate this point. 
Unfortunately it is difficult to produce monochromatic 
stimuli in these regions of the spectrum having lumi- 
nances great enough to give rise to after-images of 
sufficient duration for measurement. 
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Rod-cone interaction in the dark-adapted eye (1) 
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Aviation Medical Acceleration Laboratory, U. S. Naval Air Development Center, Johnsville, Pa. 
SuMMARY. — The amount of light required for the detection of parallel line grating patterns was measured with a variety of wavelength 


distributions of the test light. Grating patterns ranging from very coarse lines to very fine lines were used. All measurements 
were made with the eyes of observers adapted to darkenss and were based on short flash presentations of the lest pattern. 


The results are interpreted to indicate that when the visual angle subtended by the smallest elements of detail in a grating pat- 
tern is 5 minutes of arc or less, detection of the pattern is based primarily on the function of the cones. For progressively coarser 
patterns, the receptor population upon which detection depends may consist primarily of cones, of a combination of rods and 
cones, or primarily of rods. Restriction of the illumination to longer wavelengths will emphasize cone function; the use of other 
distributions of illumination may emphasize rod function, or the combined function of both rods and cones. 


SomMAIRE, — La quantité de lumiére nécessaire pour percevoir des mires « traits paralléles a été mesurée pour des lumieéres de compost 


tions variées. 


Les traits des mires utilisées variaient des trés gros aux trés fins. Toutes les mesures ont été failes avec des yeux adaptés a Vobs- 


curilé ; les tests étaient présentés par éclairs. 


Les résultats sont interprétés pour mettre en valeur le fait que lorsque langle soustendu par les plus fins éléments de la mire est 
inférieur ou égal & 5 minutes d’are, la perception de la mire est due principalement a Vaction des cénes. Pour des mires de plus en 
plus grosses, le récepteur dont dépend la perception peut étre composé soit de cénes soit @une combinatson de cénes el de baton- 


nets soit de bdtonnets. 


Un illuminant comportant essentiellement de grandes longueurs d’onde accentuera UVaction des cones, d’autres compositions de 
Villuminant accentueront suivant les cas Vaction des bdtonnets ou celle dune combinaison de bdtonnets-cénes. 


ZUSAMMENFASSUNG, — Die fiir die Erkennbarkeit von Strichgittern notwendige Leuchtdichle wurde gemessen, wobei die Wellenldn- 
genverteilung des Priiflichtes verdndert wurde. Die benutzten Gitler enthielten sehr grobe und sehr feine Linien. Alle Messungen 
wurden mit dunkel adaptiertem Auge der Beobachter gemacht und erfolgten unter einer sehr kurzen Darbietung des Pritfobjekts. 

Die Ergebnisse lassen schliessen, dass die Erkennung hauptsdchlich von den Zapfen geleistet wird, wenn die kleinsten Ele- 
mente des Gitters unter einen Sehwinkel von 5 Bogenminuten oder weniger erscheinen. Flir zunehmend gréssere Raster konnen 
als Rezeptoren fiir die Erkennbarkeit hauptsdchlich die Zapfen oder eine Mischung von Zapfen und Stdbchen oder hauptsdchlich 
Sldbchen wirksam werden. Die Beschraénkung auf Licht grosser Wellenldngen fordert die Zapfentdtigkeit, die Verwendung einer 
anderen Wellenldngenverteilung in der Beleuchtung kann die Stdbchenwirkung hervortreten lassen oder die gemeinsame Tdtig- 


keit von Stdbchen und Zapfen. 


1. Introduction. — Many curves relating visual 
functions to the logarithm of luminance have been 
determined which show two distinct branches [1 ]. 
Such curves are frequently referred to as duplex curves. 
In almost all instances where a duplex curve is found 
to represent visual function, it is accompanied by a 
condition of changing adaptation of the eye. 

In dark-adaptation experiments [2, 3], the time 
course of adaptation to darkness following light adap- 
tation is actually the independent variable. In those 
situations where duplex curves have been found 
relating such functions as visual acuity [4], flicker 
fusion frequency [5], stereoscopic acuity [6], and 
brightness discrimination [7] to luminance level, the 
eye is usually adapted to a given luminance level 
before measurements are made at that level. Duplex 
curves are usually interpreted to reflect the function 
of two different classes of receptors, rods and cones [ 4 ]. 
Since such curves are usually associated with changes 


in adaptation, it is not surprising that the question of - 


whether rod function or cone function predominates 
with a given set of conditions is frequently answered 
in terms of adaptation of the eye. 

Several recent experiments indicate that duplex 
curves may be obtained quite independently of chan- 
ging level of adaptation of the eye [3, 8, 9]. This is 


(7) Opinions or conclusions contained in this report are 
those of the author. They are not to be construed as necessarily 
reflecting the views or the endorsements of the Navy Depart- 
ment. 


accomplished by changing the criterion of threshold. 
In these experiments, the course of dark adaptation 
was measured in terms of luminance thresholds for 
the resolution of selected grating test objects. Under 
conditions requiring high levels of visual acuity (visual 
acuity equal to 0.25 or higher, where visual acuity 
equals the reciprocal of the smallest element of detail 
measured in minutes of arc) there was no break in 
the dark-adaptation curve. With the use of coarse 
gratings which did not require high levels of visual 
acuity, the dark-adaptation curve did show a_ break 
and a secondary “ rod ” branch followed the initial 
‘cone ” branch of the curve. 

The absence of a rod branch in the dark-adaptation 
curves for fine gratings requiring high levels of visual 
acuity was interpreted to illustrate that the resolu- 
tion of fine detail is dependent exclusively upon cone 
function in the dark-adapted eye. The duplex form 
of the dark-adaptation curves for coarser gratings 
(visual acuity less than 0.25) was interpreted to illus- 
trate that, as the eye dark adapts, rod function becomes 
important for the recognition of patterns which require 
a relatively low order of visual acuity [3]. These 
results indicate a transition from rod function (or 
a combination of rod and cone function) to cone func- 
tion alone with a change in criterion of threshold 
but without change in adaptation, i. e., when the 
eye is dark adapted for all determinations. 

In order to investigate the nature of this transition, 
a subsequent experiment was performed in which 
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luminance thresholds for the resolution of grating test 
objects were measured in the dark-adapted eye with 
a range of grating sizes from coarse to fine [10]. The 
test objects were presented in a 6°-circular field 
centered at the fovea. A variety of spectral distri- 
butions of the test flash were employed in an effort 
to determine whether or not any of the thresholds were 
representative of combined rod and cone function. In 
any situation where data represent a gradual transi- 
tion from cone function to rod function, there is a 
gradual divergence of curves obtained with different 
colored test flashes [11]. Determination of the lumi- 
nance range in which such divergence is found has 
been employed by a number of investigators as a 
method of demarcating the mesopic range [ 12-15]. 
The results of this experiment indicated that there 
might be some divergence in the rod branches of 
curves relating log visual acuity and log threshold 
luminance for one observer, but there was little evi- 
dence of any divergence in the curves for the other 
observer. 

It was considered possible that these somewhat 
ambiguous results might be related to the large test 
area which was employed. Visual acuity gratings 
presented in a 6°-area around the fovea might have 
been resolved by rods outside the fovea when a low 
order of acuity was required and by foveal cones 
when a high order of acuity was required. Such a 
change in the retinal area upon which thresholds are 
dependent with a shift from low to high visual acuity 
requirements might conceal possible interaction of 
rods and cones in more restricted areas [ 11 ]. 

It was the purpose of the present experiment to 
investigate the transition from cone function to rod 
function which occurs in a restricted extrafoveal 
region with changes in the criterion of threshold 
from resolution of coarse gratings to resolution of 
fine gratings when adaptation is held constant. 


2. Apparatus. —- The apparatus is illustrated sche- 
matically in figure 1. The light source E, consisted 
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Fic. 1. — Schematic diagram of apparatus. 


of a 6-volt tungsten lamp (GE n° 1763) with a clear 
lass envelope. The lamp was operated at 4.0 amperes, 
de. The lamp was mounted in a microscope lamp 
aousing (American Optical Company, n° 735) which 
contained a focusing lens L, and a ground glass dif- 
‘using screen GG. A polarizer P and analyzer A, were 
nounted on the front of the lamp housing. A filter 
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box FB, which accommodated three filters, was loca- 
ted directly in front of the analyzer. This filter box 
also contained an opal glass diffusing screen OG, 
which was mounted in the end of the box toward the 
subject at O. A grating holder was mounted directly 
in front of this opal glass screen so that the grating G 
was uniformly illuminated by light from the opal glass. 
The grating holder was constructed so that it could 
be rotated through 90° about the optical axis of the 
apparatus. This enabled the experimenter to orient 
the grating lines in either a vertical or a horizontal 
position. 

Gratings were reproduced photographically from 
Roncut rulings on 2-inch square, high contrast, pho- 
tosensitive plates. Glass covers were mounted over 
the emulsion side of the gratings with Permount. The 
gratings consisted of alternate, parallel, opaque lines 
and transparent spaces of equal width. Line widths 
for the nine gratings used in the experiment were 0.143, 
0.0738, 0.0461, 0.0382, 0.0315, 0.0268, 0.0186, 0.0158, 
and 0.0130 inch. Line widths were measured with the 
aid of a microscope and micrometer disc. 

A circular field stop FS, was located directly in 
front of the grating in the grating holder. The diame- 
ter of this stop was 0.47 inch and subtended approxi- 
mately 1° of visual angle at the viewing distance 
of 26.69 inches. The presentation of test flashes was 
controlled by a mechanical shutter S (Wollensack 
Alphax Heavy Duty n° 2) located 21.75 inches from 
the grating. 

Fixation was controlled by means of a small red 
fixation cross FC, which was reflected into the obser- 
ver’s field of view by a plain glass reflector R. The 
optical distance of the fixation cross from the obser- 
ver’s eye was set equal to the distance of the grating. 
In the frontal plane of the grating the fixation cross 
was located above and to the right of the test field 
at a distance of 1° from the proximal edge of the field 
along a 45° -meridian. It was desired to use an area 
on the retina all parts of which contained both rods 
and cones, and which was capable of affording a 
fairly high order of visual acuity. This dictated an area 
outside of, but not far removed from, the fovea. A 
1° -area was selected as a compromise between the 
minimum desirable circular area which would enable 
discrimination of coarse gratings and the maximum 
desirable area in terms of the difference in cone density 
from one side of the field to the other. The area was 
centered along a 45° -meridian because this meridian 
formed the same angle with the grating lines in either 
the horizontal or the vertical position. Preliminary 
investigations indicated that luminance thresholds 
for an extrafoveal grating test object varied with 
changes in the angle formed by grating lines and the 
meridian along which the test area was centered. The 
light entering the observer’s eye at O was limited by 
a 3 -millimeter artificial pupil AP. 


Calibration. — The luminance of the test field was 
measured with a Macbeth [luminometer at the sur- 
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face of the opal glass diffusing screen OG. Measure- 
ments were made at each of 15 different Polaroid 
settings from 0° to 90°. With no Wrarren filters in 
the system and the Polaroid axes at 0°, the luminance 
of the test field was 140 millilamberts. This luminance 
measurement was repeated at regular intervals during 
the course of the experiment with no significant change 
in the measured value. An increase in the angle 0 
between the Polaroid axes up to 75° resulted in a 
decrease of luminance in accordance with the cos? 0 
formula. Polaroid settings of greater than 70° were 
not used in the experiment. The densities of WRATTEN 
neutral filters were determined by placing them in 
the filter box and measuring the luminance of the 
opal glass surface with the illuminometer. Density 
was calculated from the difference in luminance with 
and without a given filter. 

The photographic process used to produce the gra- 
tings was such that the densities of the spaces on the 
erating test plates were above zero, and the lines 
were not completely opaque. The densities of these 
regions for each of the gratings used in the experi- 
ment were measured by the use of a microscope which 
imaged light transmitted through a small area of 
the grating test plate on the phototube of a FARRAND 
Electron Multiplier Photometer. The instrument was 
balanced with no sample on the microscope stage. 
This afforded direct readings of the density of that 
region of the test plate which was selected for measure- 
ment. On the basis of these measurements, densities 
of the gratings at the spaces between lines were approxi- 
mately 0.10 and not greater than 0.12. Line densities 
of all the gratings were in excess of 2.00. 

The waveform and duration of the flash presented 
by the mechanical shutter were measured with a 
phototube (Continental 1P39) and Tektronix oscil- 
loscope. The waveform which appeared on the scope 
when light was flashed on the tube was photographed 
with a Fairchild Polaroid Camera. Flashes closely 
approximated a square wave in form and were of 
0.015-second duration, measured across the wave 
at a level of half-maximum amplitude. Measurements 
of the form and duration of flashes were made at 
regular intervals throughout the experiment and no 
significant changes occurred. 

The color temperature of the source was measured 
with an optical pyrometer and, in addition, with a 
Spectra color temperature meter. Both methods of 
measurement yielded a value of approximately 2800°K 
when the source was operated at the rated current 
of 4.0 amperes. Spectral emission of the source in the 
visible range was estimated from available informa- 
tion on the spectral energy of the emission of tungsten 
filaments as a function of color temperature [16 ]. 
The relative spectral energy distribution of the source 
is presented in logarithmic form in Table I. 

Six Cornine color filters were used in the experi- 
ment. The spectral transmission characteristics of 
both the neutral and the color filters, as well as of 
the Polaroids and the grating test plates, were measu- 
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TABLE I 


Spectral energy characteristic of the 2 800° Ix source and spec- 
tral density distributions of the polarizer and analyzer com- 
bination and of the six CorNnrNG color filters. 


te Spectral density — Cornine filters 

a g rel. Pola- 

be & Jenergy| roid 

4 |tungs-9)" rel. | 2030 ina, 46 3486 Sel aye) 
S°g |source| sity red ~~ ©“ lorange blue 
oe 2800° K 

390 | 0.47 | 2.0 3259 Wool tal) Ons Oli 
400 | 0.56 | 1.3 326504 (3.16) OLA) 0L20 
410 | 0.64 | 0.94 3.69 | 3.19 | 0.13 | 0.19 
420 | 0.71 | 0.80 SHO || Se) Wau) Weales} 
430 | 0.79 | 0.73 SA7OVI 3.22616 Ont 5 O20 
440 | 0.85 | 0.70 32 Om e22 ao OO mor 
450 | 0.92 | 0.67 3:70 | 3.24 | 0:09 | 0:26 
460 | 0.97 | 0.64 3.70) | 3.24 | (0.09) | 0:32 
470 | 1.03 | 0.62 3.70 | 3.23 | 0.09 | 0.47 
480 | 1.08 | 0.61 SE70N Se Ss220| 20.09 MOR7S 
490 |} 1.13 | 0.61 BAO) |t cots}. |, sill) al (ts: 
500 | 1.18 | 0.61 SOM MSs OM MO dom eeO 
OY) APN ORGS E SLO MESO OLonimel eos 
520 | 1.26 | 0.61 3.68 | 0.24 | 0.21 | 2.47 
530 | 1.30 | 0.62 3.64 | 0.09 | 0.27 | 3.12 
540) e345 e0L63 3.95) || 0:06) |) O35 oss 
550M leo a| Osos A QO 3.320 OOGmIO:4 On meses 
560 | 1.41 | 0.66 4.10 | 1.60 | 0.05 | 0.54) 2.91 
570) od. 440.67 A.OOF) OFZON OLS) Olea 
580 | 1.47 | 0.68 3.90 | 0.65 | 0.05 | 0.87 | 4.10 
590 | 1.50 | 0.68 3.60 | 0.07 | 0.04 | 1.03 | 4.10 
600 | 1.53 | 0.68 | 4.00 | 2.60 | 0.06 | 0.04 | 1.20 | 4.10 
610 | 1.55 | 0.68 | 3.90') 0:86 | 0.05 | (0.03 || 1:47° |) 4.00 
620 | 1.57 | 0.69 | 3.88 | 0.20 | 0.05 | 0.03 | 1.65 | 3.95 
630 | 1.60 | 0.68 | 3.75 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 1.83 | 3.90 
640 | 1.62 | 0.67 | 3.40 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 2.01 | 3.90 
650 | 15635) 067 | 1.20" 0204102045 TOSS eal Gaioroo 
660 | 1.66 | 0.66 | 0.34 | 0.03 | 0.04 | 0.03 | 2.28 | 3.78 
670°} 1.67.)' 0265.) 0: LOM 02035 02045) OL03ne 223Gnlmosos 
680 695 OF6301 0206) 150085 NOL045 0.0 3m eno OM eos. O) 
6907) 1.71 |) 70.62"120.052) O03 9102045 "OL035 2239 sero 
700) || 1.72: | 0:60 | (0.05) 003) 150104) |) 0.03) 2.385|52-.60 
710 | 1.74 | 0:59 | 0.05 | 0.08 | 0504) 0103) 92532, 52:44 


red on a BecKMAN spectrophotometer with a Spec- 
tracord attachment. Changes in the spectral transmis- 
sion curve of the polarizer and analyzer with changes 
in their over-all transmission. were not significant 
between 0° and 70° crossing of the axes. The transmis- 
sion of the gratings was constant throughout the 
visible range of wavelengths. Slight differences in 
the measured transmission through large areas inclu- 
ding both lines and spaces of the gratings were in 
agreement with differences which had been found 
by microdensitometry. The spectral density distri- 
butions of the polarizer and analyzer combination 
and of the Cornine color filters are presented in 
Table I. The spectral transmission characteristics of 
the neutral filters were sufficiently flat that they 
could be treated as such without introducing signi- 
ficant error. 

Photopic densities D were calculated for each of the 
CorninG filters from the C.I.E., luminosity data K,[ 15], 
the spectral radiometric transmission characteristics 
of the individual filters 7,, and the spectral distri- 
bution of the hght which entered the filters P, accor- 
ding to the formula : : ; 
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Dik Pes Ax 
= K, P, Mn 


The distribution of P, was calculated from the esti- 
mated spectral emission of the source corrected for 
the selectivity of the Polaroid combination. The 
resulting densities are listed in Table II. Scotopic 
densities for the color filters were calculated with the 
same formula by substituting C. I. E. scotopic lumi- 
nosity K,’, [17] for photopic luminosity K,. Seo- 
topic densities are also presented in Table II for com- 
parison. 


D = — log 


TABLE {II 


Calculated densities of color filters for photopic and scotopic 
conditions based on C. I. E. data. 


Filter 
Photopic Scotopic 
cost Cornince density D density Ds 
number 
Wankonedi ws see ate - 2 030 1.82 5.78 
Gil. is. ee eee 2412 0.96 2.60 
Orange grees. 3c a. 3 480 0.48 1.35 
Yellow-orange .... 3 486 0.09 0.37 
ISU. pastor 6 Ape en 4 305 0.57 0.23 
ID AiO elo veces tae O43 2.10 1.19 


3. Procedure. — All threshold measurements were 
made in the dark-adapted eye. The criterion of thre- 
shold was based on the ability to discriminate the 
orientation of lines of a grating test object as either 
vertical or horizontal. The criterion was changed by 
changing the width of the grating lines. Visual acuity 
requirements for resolution of the nine gratings used 
were 0.054, 0.105, 0.168, 0.203, 0.246, 0.290, 0.417, 
0.490 and 0.597. Seven spectral distributions of light 
were employed ranging from deep red to deep blue. 

Data were obtained from two observers, each of 
whom used his right eye. Clinical evaluations of the 
vision of both observers were obtained. The eye of 
observer JB was emmetropic and color vision was 
normal. The eye of GP was hypermetropic with nor- 
mal color vision. Both subjects were capable of achie- 
ving the required accommodation of 1.48 diopters 
without correction. 

In any individual experimental session, luminance 
thresholds were obtained for each of the grating test 
plates with one of the spectral conditions. The order 
in which grating test plates were presented in any 
experimental session was random. The order of ses- 
sions for spectral conditions was also random. There 
were five experimental sessions with each of the seven 
spectral distributions of the test flash. 

Observers were dark adapted for a minimum of 
30 minutes at the beginning of each experimental 
session. At the end of the dark-adaptation period, 
the observer was instructed to achieve optimum accom- 
modation for the fixation cross, and then to press a 
cable release which tripped the shutter and presented 
the first test flash. The observer indicated his res- 
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ponse to the test flash with a buzzer signal. Obser- 
vers were instructed to identify grating position if 
they saw even the slightest suggestion of striations 
in the test field. They were informed in the event of 
incorrect responses. Neutral filters and the Polaroid 
setting were so selected that the luminance of the first 
flash was below threshold for the grating under inves- 
tigation. Luminance was increased in steps of 0.1 or 
0.2 log unit on successive flashes. Flashes were repea- 
ted at the same luminance whenever a correct res- 
ponse was obtained until two correct responses were 
obtained at a given luminance level. The neutral 
filters and Polaroid setting for this level were then 
recorded as an index of threshold. The position of 
the grating varied randomly on successive test flashes. 
Thresholds were determined for each of the two gra- 
ting positions. 

Immediately after the observer was presented a 
test flash, the experimenter set the apparatus for 
the next presentation. Fifteen seconds after the pre- 
ceding flash, the observer was instructed to go ahead 
with the next presentation. A check experiment was 
performed in which a test flash was presented at a 
luminance level slightly higher than the threshold 
level for the finest grating with blue light. This resulted 
in no increase in luminance threshold for the coarsest 
erating if the interval between flashes was of 15 seconds 
duration. Actually, the time required by the observer 
to ready himself for a test presentation was such that 
the interval between flashes averaged approximately 
30 seconds. It is therefore unlikely that any test 
flashes resulted in a significant effect on the level of 
adaptation at the time of the succeeding test flash 
presentation. 


4. Results. — The logarithms of threshold luminance 
were calculated by subtracting the densities of neutral 
filters in the system, the density over minimum of 
the Polaroid at its threshold setting, and the calcu- 
lated photopic density of the color filter, when one 
was used, from the logarithm of the maximum lumi- 
nance of the test field. Corrections were made for the 
slight variations in transmission of the gratings. 

The resulting values are presented in Table III. 
Each of these values represents an average of 10 thre- 
shold determinations, 5 for each of the two grating 
positions. With the exception of thresholds obtained 
with the dark-red filter (2030), the values for JB are 
somewhat lower than those for GP. It was not pos- 
sible to obtain thresholds with all color filters for 
either subject with the finest grating (visual acuity 
—= 0.597). Thresholds which were obtained with this 
grating were much more variable than those obtained 
with coarser gratings. The results are presented gra- 
phically in figure 2. The logarithm of visual acuity 
is plotted on the abscissa. The visual acuity (V. A.) 
for each of the gratings used in the experiment is 
indicated just above the axis of abscissas under the 
column of datum points which were obtained for 
each grating. The logarithms of luminance thresholds 
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TABLE III 
Logarithm of threshold luminance in millilamberts for the identification of parallel line grating orientations 
(Observers JB and GP) 
Grating visual acuity 
Filter | 
Observer 0.054 0.105 0.168 0.203 0.246 0.290 0.417 0.490 0.597 
= ats | | : : = 

2 030 JE | —1.65 yA PRA Ge —1.24 —0.99 —0.92 —0.59 —().44 eer 
Dark red GP | —1.82 | —1.69 | =—1-42 —1.33 —1.07 —1.05 —0.65 —0.47 —0.06 
2 412 JB —1.73 | —1.62 —1.46 —1.41 —1.30 —1.17 —0.99 —0.76 —0.17 

Red GP —1.68 | —1.55 —1.36 —1.44 —1.25 —1.34 —0.75 —0.52 A 
3 480 JB —1.93 —1.83 —1.48 —1.52 —1.42 —1.35 —0.88 —0.95 —0.41 

Orange GP —1.85 —1.71 —1.46 —1.45 —1.28 —1.13 —0.70 —0.29 heed 
3 486 JB —2.37 2.29 —1.69 —1.59 —1.41 —1.28 —0.94 —0.70 —0.42 

Yellow-orange GP | —1.92 —1.88 —1.33 —1.29 —1.19 —().76 —0.40 —0.10 sue 
JB —2.48 —2.30 —1.80 —1.52 —1.45 —1.19 —0.91 —0.75 —0.29 

Wratten neutral GP |} —2.02 —1.99 —1.52 —1.26 —1.15 —0.96 —0.31 —0.19 5 
4 305 JB } —2.93 | —2.71 —2.08 —1.71 —1.61 —1.42 —0.99 —0.91 —0.58 

Blue GP —2.28 | —2.23 —1.61 —1.46 —1.30 —1.09 —0.69 —0.28 ae 

5 543 JB 3.52 —3.19 —2.40 —1.75 —1.55 —1.28 —().79 —0.70 ie 
Dark blue GP | —2.98 —2.89 —2.05 —1.68 —1.41 —1.29 —0.87 —0.65 —0.31 

| 


are plotted on the axis of ordinates. Thresholds for 
resolution of the finest grating were not included on 
the graph since they were highly variable and incom- 
plete. The luminance thresholds for the various gra- 
tings can be read directly only for the curve labeled 
neutral. Curves representing color filters were displa- 
ced for both observers by the amounts indicated to 
the right of curves for JB. The relative thresholds 
with any one of the color filters may therefore be 
compared for the two observers. 

As the visual acuity requirement of the threshold 
criterion increases, the logarithm of luminance threshold 
increases at an increasing rate. The four lower curves 
in figure 2 have been fitted with two distinct branches. 
These curves represent the short wavelength end of 
the spectrum and their duplex form may represent a 
distinction between rod and cone function. The range 
of log luminance values covered by these curves is 
greatest in the case of the dark-blue filter (Connrne 
5543). Similar curves have been obtained with the 
use of colored light in earlier experiments relating 
visual acuity and adapting luminance [18] as well 
as in an experiment in which adaptation was held 
constant as in the present experiment [ 10 ]. 


5. Discussion. — The results of the present expe- 
riment illustrate that duplex curves can be obtained 
in the dark-adapted eye when luminance thresholds 
are measured for grating test objects which represent 
a wide range of visual acuities. An important impli- 
cation of this finding is that the relative spectral 
sensitivity of the eye should not be estimated solely 
on the basis of the condition of adaptation. The nature 
of the visual task which the eye may be called upon 
to perform must also be considered. If the dark-adapted 
eye is called upon to discriminate fine detail in a brief 


glimpse at an adequately illuminated visual field, 
the discrimination may be based solely on cone func- 
tion. Discrimination may also be based solely on 
cones when visual acuity requirements are low but 
when illumination is restricted to the longer wave- 
lengths. In such a situation, the relative effectiveness 
of spectrally different illuminants should be estimated 
in terms of the photopic luminous efficiency data, 
even though the eye is dark adapted. 

A question may be raised as to how illumination 
should be evaluated for visual tasks which fall in 
the range of transition between rod and cone func- 
tion [11, 19]. In the present experiment, such tasks 
are represented by visual acuities corresponding to 
the position of the break in the curves of figure 2. 
Although the two branches of duplex curves, such as 
the four lowest curves in figure 2, are usually charac- 
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terized as “ rod” and “ cone ” branches, these terms 
probably represent an oversimplification. It is fre- 
quently assumed that the abrupt nature of the 
break in duplex curves implies an abrupt and complete 
transition of functional dependence from one type 
of receptor to the other [11, 20]. Actually, there is 
no logical basis for the assumption that the transition 
is complete, and experimental evidence indicates 
that neither the ‘“‘ rod ” branch [41, 14, 18] nor the 
“cone ” branch [21] is representative of “ pure ” 
functioning of either of these receptors. 

It is of interest to examine in detail the implication 
of assuming the “‘ rod ” branch to represent rod fun- 
tion exclusively. If the entire rod branch were truly 
representative of rods alone, i. e., a single type of 
receptor having a fixed spectral sensitivity, then the 
shape of this branch would be independent of the spec- 
tral distribution of the test light. Rod branches might 
differ in position on the log luminance axis, but they 
could be superimposed by translation along the log 
luminance axis [ 22 ]. 

In order to clarify these statements, one may con- 
sider a hypothetical case in which thresholds for a 
visual task which depends on a single type of recep- 
tor, e. g., rods, are measured with any two spectral 
distributions of the test light. The two spectral dis- 
tributions may be obtained by using two color filters, 
e. g., red and blue. It is assumed that the amount of 
receptor excitation /,, which is required at threshold 
for the visual task will be a constant, independent of 
the spectral distribution of the test light. If the thre- 
sholds are determined by varying the transmission 
of neutral filters, the excitation may be expressed as 
proportional to the radiant energy required at thre- 
shold, corrected for the spectral sensitivity of the 
receptors, 


700 700 
eb Fors Tie KPT, | Ty K'y Pydy 
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0 e/ 370 
where , = receptor excitation required for the visual 
task, 
T,.. = transmission of neutral filters at threshold 
R 


1N 
with red filter, 
T,.. = transmission of neutral filters at threshold 
B 


with blue filter, 
T,, spectral transmission of red filter, 
RK 
T,_ = spectral transmission of blue filter, 


I 


K', = spectral sensitivity of receptors upon which 


the task depends, 
P, = spectral energy of the source, 
» = wavelength in millimicrons. 

The expressions for the blue and red filters which 
represent threshold radiant energy corrected for the 
spectral sensitivity of the receptors should be nume- 
rically equal. This will be true if A’) affords an accu- 
rate description of the spectral sensitivity of the 
receptors and if the assumption is valid that thresholds 

end exc lJusively on this single type of receptor. 
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A similar expression may be written relating the 
amount of excitation required for a second hypothe- 
tical visual task which, although still dependent on 
the single receptor type, requires a higher level of 
excitation, 


700 700 
()E,~T,. I. T, K',P,dd=T yy, fl Ty KP. dn. 
370 370 
Expression (1) may be subtracted from expression 
(2) after these expressions have been changed to 
logarithmic form yielding the following equation : 
(3) log Dx oe Pin, = 108 Tox, — log Tin, 


Equation (3) illustrates the fact that the difference 
in log threshold values for the two visual tasks is a 
constant, for any spectral distribution of the test 
light. It further illustrates the fact that the difference 
in log threshold values for the two visual tasks is not 
dependent on the spectral sensitivity function, Ky, 
as long as the spectral distribution of the test light 
is held constant. 

On the basis of the preceding development, we can 
make several statements for any visual tasks which 
depend on a single type of receptor. For example, 
the shape of a function relating log threshold lumi- 
nance and rod visual acuity will be a constant, inde- 
pendent of the color of the test light. If thresholds for 
the resolution of acuity objects which are “ seen ”’ 
by the rods are calculated in terms of the spectral 
sensitivity of cones (as they would necessarily be if 
expressed in terms of luminance) the shape of the log 
luminance vs. visual acuity curve will not be affected, 
but the position of the curve with respect to the log 
luminance axis may be shifted. The amount of the 
shift will depend on the relative effectiveness of the 
given energy distribution for the stimulation of cones, 
for which the luminance scale applies, as compared 
with the effectiveness of the same distribution for 
the stimulation of rods, upon which threshold actually 
depends. 

The results of the present experiment may be 
compared with results which would be expected if 
the ‘* rod ” branches of duplex curves do represent 
exclusively rod function. It should be possible to 
superimpose the ‘‘ rod ” branches of the four lower 
curves by simply shifting them along the log lumi- 
nance axis. The yellow-orange and the neutral curves 
can be superimposed by simple transposition along 
the ordinate axis. In the case of the three lower curves, 
however, the decrease in luminance corresponding 
to a given decrease in visual acuity occurs at a pro- 
gressively greater rate as one goes from the neutral, 
to the blue, to the dark-blue curves. 

The log threshold luminances for visual acuities of 
0.168 and 0.105 lie on the ‘‘ rod ” branches of the four 
curves in figure 2 which are duplex in form for both 
observers. On the basis of equation (3) the decrease 
in log threshold luminance with a decrease in the 
acuity requirement from 0.168 to 0.105 should be 
the same for all four of these curves if the “ rod ” 
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branches represent solely the function of rods. Dif- 
ferences for both observers in log threshold luminances 
for these two acuities were calculated for each of 
the two grating orientations in each of the five expe- 
rimental sessions with each of the four spectral condi- 
tions represented by the duplex curves. These diffe- 
rences were subjected to an analysis of variance. The 
variance contributed by the four spectral conditions 
was highly significant (P < 0.01). None of the variance 
contributed by the other conditions, i. e., grating 
orientation or observers, nor any of the interaction 
variances were significant. The ‘ rod ” branches for 
different spectral conditions cannot be superimposed 
by a shift along the log luminance axis. The results 
of the present experiment appear to indicate com- 
bined rod-cone function over much of the range repre- 
sented by ‘‘ rod ” branches. 
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Der visuelle Lebensraum des Menschen 


Norbert GiinTHER 


ZUSAMMENFASSUNG. — Die Untersuchung der Zusammenhdnge zwischen realer Welt und Sinnenwelt, beschrdnkt auf die visuelle 
Wahrnehmung, zeigt, dass der subjektive Raum durch Informationen aufgebaut wird, die die menschliche Sehapparatur aus dem 
objektiven Raum erhdlt. Daraus ergibt sich einerseits der Versuch einer logischen Begriindung der realen Welt und andererseits 
eine exakte Beschreibung der Gestalt der visuellen Umwelt, d. h. des Sehraumes. Dieser ist endlich und fithrt eine pulsierende 
Bewegung mit Halbtagsperiode aus. Dabei erfahren Sonne und Mond schwankende Wahrnehmungsgréssen, die sich streng 
errechnen lassen. Ferner wird bewiesen, dass im Nahbereich, dem eigentlichen Lebensraum des Menschen, die aus Griinden der 


Orientierung zu fordernde Ubereinstimmung zwischen objektivem und subjektivem Raum gegeben ist. 
Summary. — Study of the relationship between the real and the subjective world, limited by visual perception, shows that subjective 


space is constructed from visual sense data. 


From this an attempt can be made to establish a logical basis for the real world, and to describe exactly the visual world. The 
latter is limited and has a half-day period of pulsation. The visual size of the sun and moon show exactly measurable variations. 
Further it is shown that in the near region agreement between subjective and objective space is attained by orientation. 


Sommarre. — L’étude des rapports entre le monde réel et le monde physique, limité a la perception visuelle, montre que l’espace sub- 
jectif est construit a travers les informations que per¢coit de l’espace-objet Uap pareil visuel de Vv homme. 

De la résulte d'une part Vessai d'une fondation logique du monde réel et d’autre part une description exacte de la forme du 
monde visuel. Ce dernier est limité et présente une pulsation dont la période est.de 1/2 journée. Soleil et Lune présentent des gran- 
deurs de perception variables qui peuvent étre mesurées exactement. Les grandeurs perceptibles attachées au Soleil et a la Lune 
présentent aussi des variations qui peuvent étre mesurées exactement. 

Ensuite il est montré que dans le domaine proche, c’est-a-dire Vespace vital de Vv homme, laccord exigé entre Vespace objectif 


et espace subjectif est atteint grace a V orientation. 


I. Sinnenwelt und reale Welt. — Der Mensch ist, 
ebenso wie natiirlich auch jedes andere Lebewesen, in 
der Lage, sich in seinem Lebensraum vermittels seiner 
Sinne zu orientieren. Als bedeutsamstes Sinnesorgan 
hat fiir ihn zweifellos der Gesichtssinn zu gelten, bei 
dessen Ausfall das Orientierungsvermégen in extremer 
Weise vermindert wird. Die menschliche Sinnenwelt 
ist, wie Max PLANckK in seinem an der Universitat 
Leiden im Jahre 1929 gehaltenen Vortrag iiber das 
Weltbild der neuen Physik ausfiihrt, die einzige 
logisch unwiderlegbare reale Gegebenheit. Diese Sin- 
nenwelt befindet sich natiirlich nicht ausserhalb von 
uns. Sie ist ein Bestandteil unseres Bewusstseins, von 
anderer Beschaffenheit im wachen Zustand als im 


Traumzustand und in einer uns unbekannten Weise 
verloschend, wenn das diesseitige Dasein beendet ist. 
Aus dieser Tatsache ziehen manche Naturforscher und 
Philosophen den Schluss, dass ein sogenannter 
‘““ Gegenstand ” in physikalischer Hinsicht nichts 
weiter ist, als ein Komplex von verschiedenartigen 
zusammentreffenden Sinnesempfindungen. Planck tritt 
dieser Auffassung mit rationalen Gesichtspunkten 
entgegen und argumentiert etwa folgendermassen 

der Verstand lisst uns die Existenz unserer Sinnen- 
welt erkennen, die Vernunft fordert die Annahme 
einer daneben existierenden realen Welt ; dazu gesellt 
sich eine dritte Welt, die von beiden klar zu unter- 
scheiden ist, namlich die Welt der physikalischen Wis- 
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senschaft oder das physikalische Weltbild als bewusste, 
einem bestimmten Zweck dienende Schipfung des 
menschlichen Geistes. 

Manche Verwirrungen in den philosophischen, 
nicht nur den naturphilosophischen Anschauungen 
der Vergangenheit und der Gegenwart mégen darauf 
zurickzufiihren sein, dass diese Trennung gewohnlich 
nicht mit der nétigen Scharfe erkannt wird. Das 
hangt sicherlich zu einem guten Teil mit der Tatsache 
zusammen, dass die physikalische Wissenschaft die 
Zusammenhange innerhalb der realen Welt seither 
klarer zu formulieren verstand als die in der Sinnen- 
welt wirksamen. Die Sinnenwelt ist eine gegebene 
Tatsache, die im Rhythmus der Generationen ihren 
unveranderten Bestand hat, und erst dort problema- 
tisch wird, wo der Mensch durch Verwendung tech- 
nischer Instrumente den natiirlichen Wahrnehmungs- 
bereich zu erweitern trachtet. Die reale Welt hingegen 
ist erfiillt von Geheimnissen, Zusammenhingen, die 
sich der sinnlichen Wahrnehmung entziehen und der 
Phantasie des Forschers ein nahezu unbegrenztes 
Betatigungsfeld erdffnen. Auch darf der praktische 
Nutzen des Studiums der realen Welt nicht tibersehen 
werden, wohingegen der praktische Wert unserer 
Sinnenwelt evident ist und keine dem ersteren ver- 
gleichbare Erweiterung erwarten liisst. Immerhin 
legt uns nicht nur der menschliche Erkenntnistrieb, 
sondern auch das Bediirfnis zur Konstruktion von 
Horapparaten, kiinstlichen Sehhilfen, Fernrohren, 
Mikroskopen usw. nahe, dem Studium der gesetzlichen 
Zusammenhiange im Bereiche der Sinnenwelt Gedanken- 
arbeit zu widmen. Entsprechend der herausragenden 
Bedeutung des Gesichtssinnes gilt das insbesoudere 
fiir den visuellen Bereich der Sinnenwelt, den Sehraum. 

Der von dem Physiologen A. v. TScHERMAK-SEY- 
SENEGG eingefiihrten Klassifikation entsprechend, 
soll der dem Sehraum adiquate Bereich der realen 
Welt als Gesichtsraum bezeichnet werden. Die Exi- 
stenz dieses Raumes ist nach PLAnck logisch nicht 
beweisbar, wihrend die Existenz des Sehraumes 
jedenfalls fiir das einzelne Individuum keiner logi- 
schen Begriindung bedarf. Wenn das gilt, so drangt 
sich jedoch sofort die Frage auf, wie dieser im Bewusst- 
sein verankerte Sehraum eigentlich zustande kommt. 
Da seine Existenz verbiirgt ist, muss schon aus Kau- 
salititsgriinden eine weitere Realitét angenommen 
werden, welche die zum Aufbau des Sehraumes noti- 
gen Informationen liefert. Wenn es gelingt, die Quelle 
dieser Informationen im Gesichtsraum ausfindig zu 
machen, was naheliegend ist, und damit die Gestalt 
des Sehraumes widerspruchsfrei zu erklaéren, so ist 
diese Realitit gefunden und es bedarf nicht mehr der 
Zuhilfenahme der menschlichen Vernunft, um die 
Existenz auch des Gesichtsraumes zu beweisen. Solange 
aber die kausale Verkniipfung dieser beiden Raume 
‘nicht gegeben ist, bleibt der Gesichtsraum als Be- 
standteil des physikalischen Weltbildes ein menschhi- 
ches Geistesprodukt, das zwar zweckmissig, aber 
nicht logisch begriindbar ist. Denn auch der Gesichts- 
raum entzieht sich, wie alle iibrigen Bestandteile der 
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realen Welt, der unmittelbaren sinnlichen Wahrneh- 
mung. 


II. Die den Sehraum aufbauenden Informationen. — 
Gesichtsraum, als gedankliche Konstruktion, und 
Sehraum, als Erlebnis, sind inkommensurabel. Dieser 
Satz folgt aus der leidigen Tatsache, dass in beiden 
Raumen verschiedene Masssysteme gelten, wodurch 
es unmoglich ist, Messmethoden des einen Raumes 
im anderen anzuwenden. 

Die reale Welt ist auf Grund des heute giiltigen 
physikalischen Weltbildes ein vierdimensionales Raum- 
Zeit-Kontinuum endlicher Ausdehnung. Der Gesichts- 
raum ist demgegeniiber dreidimensional und von 
unendlicher Ausdehnung. In ihm gilt die euklidische 
Geometrie in aller Strenge. Mit Hilfe des im Gesichts- 
raum giiltigen Masssystems liisst sich jede in diesem 
vorhandene Strecke mit einer eindeutigen Lingenan- 
gabe in Zentimetern versehen, was in der vierdimen- 
sionalen Welt infolge der Langenkontraktion nicht 
moglich ist. Der Sehraum ist dreidimensional, jedoch 
von endlicher Ausdehnung, was schon daraus folgt, 
dass die Gestirne beispielsweise keinesfalls in ihrem 
tatsachlichen praktisch unendlichen Abstand, sondern 
in wenn auch grosser, so doch durchaus endlicher Knt- 
fernung wahrgenommen werden. Auch gilt die eukli- 
dische Geometrie im Sehraum nicht. Es kénnen zwei 
im Gesichtsraum gleichlange oder parallele Strecken 
mit einem ‘‘ Informationsgehalt ’’ versehen werden, 
derart, dass ihre Gleichheit oder Parallelitiit im Seh- 
raum verloren geht. Etwas Derartiges wird — in 
iibrigens begrifflich falscher Weise — gewohnlich als 
‘“‘ optische Tauschung ” bezeichnet. 

Das Masssystem des Sehraumes basiert auf der 
Erfahrung, auf dem sich standig wiederholenden 
Erlebnis. Es treten eine Vielzahl von Einheiten auf, 
beispielsweise die Grésse eines Menschen, der Durch- 
messer eines haufig gebrauchten Geldstiickes u. del. 
Zeichnet man etwa eine Anzahl Kreise verschiedenen 
Durchmessers auf einen Karton und erteilt jemandem 
die Aufgabe, diejenige Kreisfliche zu bezeichnen, die 
in ihrer Grésse einem der gebrauchlichen Geldstiicke 
entspricht, so werden kaum erhebliche Fehldeutungen 
auftreten, wihrend die Angabe des im Gesichtsraum 
geltenden Durchmessers in Zentimetern oder Milli- 
metern zumeist iiberraschend falsch ausfallt. 

Aus der Inkommensurabilitéit von Sehraum und 
Gesichtsraum folgt nun keinesfalls die Unméglichkeit, 
Messwerte des einen Systems mathematisch zu Mess- 
werten des anderen in Beziehung zu setzen, wie haufig 
behauptet wird. Betrachtet man beispielsweise die 
auf dem Karton aufgezeichneten Kreise durch eine 
Lupe und wihlt denjenigen Kreis aus, dessen Grésse 
einem bestimmten Geldstiick entspricht, so braucht 
man seinen im Gesichtsraum vorhandenen und mit 
einem normalen Massstab feststellbaren Durchmesser 
nur durch den tatsichlichen Durchmesser des betref- 
fenden Geldstiickes zu dividieren, um die im Sehraum 
giiltige subjektive Vergrésserung der Lupe zu erhal- 
ten. 
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Die Vorstellung “einer bestimmten Sehgrésse und 
Sehferne fiir jedes dargebotene Sehding  stimmt 
eréssenordnungsmissig bei den meisten Menschen 
miteinander iiberein, so dass dem Sehraum des Men- 
schen eine spezifische, vom Einzelindividuum trenn- 
bare Eigengesetzlichkeit zuzubilligen ist. Die Infor- 
mationen, die diese einheitliche Vorstellung auslésen, 
miissen also aus einer allen gemeinsamen Quelle 
fliessen, als die sich der Gesichtsraum anbietet, dem 
dann auch logisch eine reale Existenz zugeschrieben 
werden muss. 

Man soll sich bei diesen Betrachtungen jedoch sehr 
davor hiiten, die scharfe Trennung zwischen Sehraum 
und Gesichtsraum zu verwischen. In allen Stadien der 
Untersuchung bleibt der Dualismus unseres Lebens- 
raumes erhalten. Welche Folgen sich ergeben, wenn 
dieser zwingende Grundsatz verlassen wird, zeigt in 
temperamentvoller Weise Vasco Roncur in seiner 
“ Kritik an den Grundlagen der Optik des 17. Jahr- 
hunderts. ” 

Nunmehr bleibt nur noch iibrig, die Informationen 
zu katalogisieren, um den Ansatz zu einer mathema- 
tischen Behandlung des Sehproblems zu gewinnen. 
Dazu mége folgende Aufstellung dienen : 1. Akkom- 
modationsgefiihl, 2. Grdsse des Netzhautbildes, 3. Vor- 
stellung von der wahren Grésse des Gegenstandes, 4. 
Konvergenzgefiihl, 5. Querdisparation, 6. Bewegung der 
Sehdinge, 7. Kontrast, 8. Farbigkeit usw. 

Diese Liste lisst sich beliebig fortsetzen. Die soge- 
nannten ‘‘ Optischen Tauschungen”’ werden ausnahms- 
los durch Informationen jeweils wohlbestimmten 
Charakters hervorgerufen. Man kann also geradezu 
Informationen erfinden, mit denen man die Gestalt 
des Sehraumes beeinflusst. Die Architektur, und 
nicht nur diese, macht von den sich daraus ergebenden 
Moglichkeiten allenthalben Gebrauch. 

Bereits ein Vergleich zwischen den beiden ersten 
Positionen der vorstehend angefiihrten Informations- 
liste zeigt, dass die einzelnen Informationen ein ver- 
schiedenes Gewicht haben, so dass schon dann eine 
brauchbare Beschreibung des Sehraumes zu erwarten 
ist, wenn der gesuchten Wahrnehmungsfunktion nur 
wenige, eben die gewichtigsten Informationen zu- 
erunde gelegt werden. 


III. Die im Gesichtsraum wirksamen Zusammen- 
hange. — Ein selbstleuchtendes oder beleuchtetes 
Gesichtsobjekt sendet Strahlen aus, die die Pupille 
des Auges durchsetzen und ein Bild des Objektes auf 
der Netzhaut erzeugen. Es gibt jedoch nur dann ein 
scharfes Bild, wenn die Ciliarmuskulatur  betatigt 
wird und der Augenlinse die fiir die Scharfstellung 
erforderliche Brennweite erteilt. Dieser Vorgang wird 
als Akkommodation bezeichnet. Er unterliegt der 
Willkiir des Beobachters, der véllig bewusst von einer 
Objektentfernung auf die andere umakkommodieren 
kann. Es ist also ein Akkommodationsgefiihl vorhan- 
den, das den Vorgang der Scharfeinstellung des Auges 
zu steuern gestattet. Sehr ausgepragt ist dieses Gefiihl 
allerdings nicht, insbesondere versagt es bereits in 
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einem verhiiltnismissig geringfiigigen Abstand des 
Gesichtsobjektes, wie iiberhaupt die unendliche Ferne, 
wohl infolge der Unvollkommenheit unseres Sehap- 
parates, in keinem Falle als Information in Erschei- 
nung tritt. 

Wenn man die wahre Entfernung des Gesichtsob- 
jektes mit #, den Abstand des okularen Fernpunktes 
mit E; und die maximal mégliche Akkommodations- 
weite, die bei Entspannung des Ciliarmuskels auftritt, 
mit R bezeichnet, so kann die aus dem Akkommoda- 
tionsgefiihl resultierende Akkommodationsentfernung 
E’ durch die Beziehung 

1 1 1 1 


— | 
©) Et, SHE ae 


ausgedriickt werden. Solange sich ein positiver Wert 
fiir L'' ergibt, wird eine verwertbare, d. h. hinreichend 
scharfe Abbildung vermittelt. Beim Fehlsichtigen 
tritt dann Entspannung des Ciliarmuskels ein, wenn 
der Abstand EF des Gesichtsobjektes gleich dem Fern- 
punktsabstand EH, oder grésser als dieser ist. Der 
Fehlsichtige wird also, solange er keine voll auskorri- 
gierte Brille traigt, ‘‘ falsch informiert ”’. Falls er 
jedoch eine Brille trigt, unterscheidet sich der Infor- 
mationsinhalt nicht von dem, den der Normalsichtige 
erfahrt, dessen Fernpunkt im Unendlichen liegt. Am 
Rande sei vermerkt, dass die beim Unterschreiten des 
Nahpunktes auftretende Unschirfe hier unberiick- 
sichtigt bleiben soll. 

Das unter Position 1 der Liste der Informationen 
aufgefiihrte Akkommodationsgefiihl ist also mathe- 
matisch durch die strahlenoptisch, d.h. im Gesichts- 
raum auftretende Akkommodationsentfernung £’, 
entsprechend Gl. (1), definiert. 

Beim Akkommodieren auf das Gesichtsobjekt ent- 
steht auf der Netzhaut ein scharfes Bild von einer 
bestimmten Grosse, die vom Tangens des Winkels o 
abhangt, unter dem das Objekt G dem Auge er- 
scheint. Damit gilt die Beziehung 


tg 9 = G/E. 


Wird das gleiche Objekt durch ein optisches In- 
strument der Winkelvergrésserung 


(2) P= tg g'/tg 9 
betrachtet, so erscheint es dem Auge unter dem 


Winkel 
tg o! = G/E", 


worin £" diejenige Entfernung ist, in die das Objekt 
bekannter und richtig empfundener Grosse geriickt zu 
sein scheint. £" soll als perspektivische Entfernung 
bezeichnet werden. Ihr Wert folgt aus den vorstehen- 
den Gleichungen durch Elimination von G zu 


(3) B'S Br, 


Die Empfindungen fiir die Grésse des Netzhaut- 
bildes und die wahre Grésse des Gesichtsobjektes, die 
als Positionen 2 und 3 in der Liste der Informationen 
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aufgefiihrt sind, fiihren also zur strahlenoptischen 
Definition der perspektivischen Entfernung E”. Auch 
diese kann beim natiirlichen Sehen nie den Wert 
Unendlich erreichen, da I wegen Irradiation und 
Beugung immer grésser ist als Eins. Fiir o = 0 wird I 
sogar unendlich gross, denn 9’ ist durch die Grosse des 
Netzhautbildes bestimmt, das mindestens die Dimen- 
sion eines Netzhautelementes hat. Freilich ist die 
Maximalentfernung von E" um ein Vielfaches grdgser 
als R, so dass ihr gegeniiber Kehrwert 1/R nicht 
zum Tragen kommt und deshalb vernachlissigt wer- 
den kann. 

Beim beiddugigen Sehen dient das Gesichtsobjekt 
als Fixationsstelle, auf die sich die Augenachsen beim 
Blicken richten. Dazu ist wieder eine Muskelanstren- 
gung notig, die der Willkiir unterliegt und damit ein 
Konvergenzgefiihl auslést. Die Entfernung des Fixa- 
tionspunktes von der Augenbasis 6 soll als Konver- 
genzentfernung E,. bezeichnet werden. Dann gewinnt 
man den Winkel w, den die Augenachsen miteinander 
bilden, aus der Gleichung 


(4) w = b/E,. 


Zur strahlenoptischen Festlegung des Konvergenz- 
gefiihles, das als Position 4 in der Liste der Informa- 
tionen aufgefiihrt ist, soll die Konvergenzentfernung 
E,, dienen, die ebenfalls wegen der begrenzten Seh- 
schirfe des Auges (Noniensehschirfe) nur endliche 
Betrage annehmen kann. Der Grenzwert verhalt sich 
jedoch zu R wie die Augenbasis 6 zur Augenpupille p, 
so dass er gegeniiber dem Grenzwert bei der Akkom- 
modation nicht zum Tragen kommt und deshalb 
ebenso wie der Grenzwert der perspektivischen Ent- 
fernung vernachlassigt werden kann. 

Die als Position 5 in der Liste der Informationen 
aufgefiihrte Querdisparation lasst sich als KEntfer- 
nungsdifferential d#, aus Gl. (4) durch Differentia- 
tion des Konvergenzwinkels nach der Konvergenzent- 
fernung, entsprechend 


(5) dw = — b. dE, /Ei,, 


formulieren. 

Bei der Ermittlung der Wahrnehmungsfunktion 
sollen die Randbedingungen der dazu notwendigen 
Versuche so gewahlt werden, dass weder die Querdis- 
paration noch der nach Position 6 der Liste der Infor- 
mationen in Erscheinung tretende Einfluss der Bewe- 
gung des Sehdinges zum Tragen kommen. Dazu_ ist 
es nétig, nur mit flachen und unbewegten Gesichts- 
objekten zu experimentieren. Das bedeutet freilich 
eine Einschrinkung des allgemeinen Charakters der 
Untersuchungen, die insofern noch weiter zu treiben 
ist, als auch die iibrigen Positionen 7, 8 usw. als 
Gréssen héherer Ordnung unberiicksichtigt bleiben 
-sollen. Als Rechtfertigung fiir diese Beschrankung 
moge die Erfahrung gelten, nach der man beim Betre- 
ten von Neuland die Schritte zunachst nur kurz wih- 
len soll, um nicht bereits zu Beginn der Entdeckungs- 
reise zu straucheln. 
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Unter diesen Gesichtspunkten ergibt sich die im 
Sehraum wahrgenommene Entfernung FE, eines Seh- 
dinges, entsprechend 


(6) E, =f(E', E’, Eg), 


Ww 
als Funktion der Akkommodationsentfernung E’, der 
perspektivischen Entfernung £” und der Konver- 
genzentfernung £,. des Gesichtsobjektes G. Diese drei 
Informationen sind als Bestandteile des Gesichts- 
raumes in diesem strahlenoptisch durch die Gln. (4), 
(3) und (4) definiert. Sie sind beim natiirlichen Sehen 
nur wenig voneinander verschieden, so dass trotz der 
Unsicherheit, mit der sie einzeln im Sehvorgang 
wirksam werden, auf Grund der Gl. (6) eine gute 
Ubereinstimmung zwischen Sehraum und_ Gesichts- 
raum zu erwarten ist, selbst wenn beim Einzelindivi- 
duum die eine oder die andere dieser Informationen 
aus physiologischen Griinden ausfallen sollte. 


IV. Die Wahrnehmungsfunktion. — In einem Ende 
Mai 1956 im Kolloquium iiber optische und _ licht- 
technische Fragen der Technischen Universitat Ber- 
lin-Charlottenburg gehaltenen Vortrag iiber den 
Unterschied zwischen strahlenoptischer und physio- 
logischer Vergrosserung hat der Verfasser dieses Auf- 
satzes das Ergebnis seiner mehr als zwanzigjahrigen 
Untersuchungen zur Ermittlung der Wahrnehmungs- 
funktion (6) dargelegt. Das Problem erfordert die 
Beantwortung der Frage, welche Sehgrosse bzw. Seh- 
ferne durch die vom Gesichtsraum ausgehenden 
Informationen im Sehraum wirksam wird. Entspre- 
chend der Bezeichnung £,, fiir die Sehferne soll die 
Sehgrosse als die wahrgenommene Grosse des Seh- 
dinges mit G, = FE. tg ¢’ bezeichnet werden. Ver- 
mittels G = F. tg @ und den Gln. (2) und (3) gewinnt 
man daraus fiir die physiologische oder subjektive 
Vergrésserung die Beziehung 


(7) Y= G ie E' 

An dieser Stelle sei auf die grosse Bedeutung hinge- 
wiesen, die der perspektivischen Entfernung EE” im 
Sehraum zukommt. Das hat bereits M. v. Rour vor 
vielen Jahren erkannt und mit den Worten ausge- 
driickt : ‘* Man geht kaum zu weit, wenn man der 
natiirlichen Perspektive fiir die Raumvorstellung eine 
noch gréssere Bedeutung beilegt als sogar dem Sehen 
mit beiden Augen. ” Der Grund dafiir ist ein psycho- 
logischer, der mit Position 3 der Liste der Informa- 
tionen in engem Zusammenhang steht. Alle itbrigen 
Positionen dieser Liste sind physiologischer Natur, 
weshalb der Verfasser die im Sehraum wirksame und 
durch Gl. (7) definierte Vergrésserung bisher auch in 
nicht ganz korrekter Weise als physiologische Ver- 
grdsserung bezeichnet hat. 

Als Ergebnis einer Vielzahl von Versuchen ergibt 
sich folgender Ausdruck fiir die Wahrnehmungsfunk- 
tion : 
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nur die 3 Informationen £', £" und £,, als unabhan- 
gige Variable auf, wie es von Gl. (6) gefordert wird. 

Setzt man in den Gln. (7), (8) und (9) FE, ~ om, 
EY = fund E' ~~, 80 erhalt man die Formel fiir die 
subjektive Vergrésserung des Mikroskops bzw. einer 
Lupe der Brennweite /. Setzt man E,.~ oo, E"~ o@, 
und FE’ = EF ~~, so folgt aus den vorstehenden Glei- 
chungen die subjektive Vergrésserung des Prismen- 
glases. Dabei werden Gleichungen gewonnen, die mit 
der Erfahrung weit besser in Einklang stehen als die 
konventionellen Vergrésserungsformeln, bei denen 
der Dualismus unseres visuellen Lebensraumes unbe- 
riicksichtigt geblieben ist. Darin hegt auch eme Recht- 
fertigung fiir die reichlich komplizierte Form der 
Wahrnehmungsfunktion, die die Leistungsfahigkeit 
unseres Gehirns in anschaulicher Weise kennzeichnet. 
Auch mag die Schwierigkeit, exakt in die Gesetz- 
miassigkeit der im Sehraum wirksamen Erscheinungen 
einzudringen, in der Gestalt der Wahrnehmungsfunk- 
tion zum Ausdruck kommen. 


V. Das natiirliche Sehen. — Die Beschreibung des 
natiirlichen Sehvorganges hat von einer Diskussion 
der dabei auftretenden Informationswerte auszu- 
gehen. Im Gesichtsraum, d. h. der realen Welt, stim- 
men perspektivische Entfernung und Konvergenz- 
entfernung mit der wahren Entfernung des Gesichts- 
objektes iiberein. Erst bei sehr grossen Objektab- 
standen £ reicht der Informationsgehalt dieser Gréssen 
nicht mehr aus, um die Unvollkommenheit unseres 
Sehapparates zu verdecken. Anders sieht es bei der 
Akkommodationsentfernung aus. Hier weigert sich 
bereits in einem verhaltnismassig kurzen Abstand R 
das Auge, die Information einer hoheren Entfernung 
entgegenzunehmen. Fiir die mathematische Behand- 
lung des Problems erschien es dem Verfasser gleich- 
giiltig, ob man diese Eigentiimlichkeit des Sehvor- 
ganges, so wie es hier geschehen ist, in Gl. (1) zum 
Ausdruck bringt oder die Grésse R in den Gl. (8) und 
(9) unterbringt. Aus didaktischen Griinden wurde der 
hier beschrittene Weg gewihlt, der die an sich schon 
sehr verwickelte Gestalt von Gl. (8) nicht erneut 
belastet und damit iibersichtlichere Verhiltnisse 
schafft. Die Frage, ob ein solches Verfahren zulassig 
ist, soll im Rahmen dieses Aufsatzes unbeantwortet 
bleiben. Ein wesentlicher Einfluss auf das Rechen- 
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ergebnis ist durch andere Wahl der Definitionen 
jedoch nicht zu erwarten. 

Auf der linken Seite von Gl. (8) steht das Verhaltnis 
aus der Objektgrésse und der Dinggrésse. Letztere 
ist ein Bestandteil des Sehraumes und damit dem 
Masssystem des Gesichtsraumes nicht zuginglich. 
Erstere ist nach Position 3 der Liste der Informatio- 
nen ebenfalls im Sehraum vorhanden, sie ist aber 
gleichzeitig auch eine im Gesichtsraum wohldefi- 
nierte Grosse und als solche mit der in diesem giilti- 
gen Einheit des Masssystems, dem Zentimeter, fest- 
legbar. Aus dieser dualen Bedeutung der linearen 
Grosse G, die innerhalb der beiden inkommensura- 
blen Réiume nach Belieben mit anderen Grdéssen 
anhand des jeweils entsprechenden Masssystems ver- 
glichen werden kann, folgt die logische Berechtigung 
fiir die Aufstellung der Wahrnehmungsfunktion als 
einer Beziehung, durch welche Grossen des Sehraumes 
mit Grédssen des Gesichtsraumes verkniipft werden. 
Wire diese schon im Kindheitsalter gewonnene Erfah- 
rung nicht vorhanden, so kénnten keine derartigen 
Gleichungen formuliert, sondern es kénnte hochstens 
von “ Entsprechungen”’ geredet werden, was manche 
Physiologen und Psychologen auch tun. In diesem 
Falle wiire die Ubereinstimmung zwischen Sehraum 
und Gesichtsraum aber eine recht lockere, die sicherlich 
fiir die Notwendigkeit, sich eben gerade im Gesicht- 
sraum zu orientieren, nicht ausreichen diirfte. 

Setzt man in die Gln. (7), (8) und (9) die Informa- 
tionswerte, die fiir den Normalsichtigen beim natiir- 
lichen Sehen (£; = ©) gelten, némlich 


1 1 \ Ss ; ‘ 

TET Ee Ep eh ata 
ein, so ergibt sich die Gleichung | 
(10) S == ee = 4 +f. 2 Be hee) a ef2/R) : 


Nay. 


Das ist die Wahrnehmungsfunktion fiir den Seh- 
raum im Falle des natiirlichen Sehens. Setzt man 
darin FL klein gegen R, so kann das zweite Glied auf 
der rechten Seite der Gleichung gegeniiber Eins ver- 
nachlassigt werden und es folgt I’ = 1 baw. E, = E. 
In diesem Bereich stimmen also Sehraum und Ge- 
sichtsraum miteinander iiberein, was der Forderung 
nach einer optimalen Orientierung des Menschen in 
seinem Lebensraum Rechnung tragt. Diese Forde- 
rung muss mindestens fiir den Umweltbereich, der 
einer Armlinge entspricht, erfiillt sein, d. h. R muss 
selbst in extremen Fallen noch um einiges grésser sein 
als diese. 

Mit zunehmendem Abstand der Gesichtsobjekte 
wird die Bedeutung ihrer strengen Lokalisierung 
geringer und zwar umso mehr, je schlechter die Sicht- 
verhaltnisse sind. Besonders in der Nacht ist ein 
kleiner Wert von A zulassig, worauf mit Bezug auf die 
Nachtmyopie J. M. Orrro hingewiesen hat. Das legt 
im iibrigen eine Abhangigkeit des Wertes R von der 
Leuchtdichte nahe, die sich, wie gleich gezeigt werden 
wird, auch tatsachlich ergibt. Am hellen Tage, beson - 
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ders aber zur Zeit der beginnenden Dammerung, barg 
die Umwelt fiir den Menschen der Friihzeit eine Fiille 
von Gefahrenquellen. Aus diesem Grunde wurde der- 
jenige Umweltbereich, der etwa einen Steinwurf weit 
reichte, vom Verfasser in seiner Broschiire “ Die 
Struktur des Sehraumes ” als Gefahrenraum bezeich- 
net. Ein nach logischen und ontogenetischen Gesichts- 
punkten sinnvoller Sehraum braucht also nicht bis 
ins Unendliche zu reichen. In der Diammerung ist ein 
relativ hoher Wert zu fordern, wihrend in der Nacht 
und bis zu einem gewissen Grade auch am blendend 
hellen Tage der Gefahrenraum enger begrenzt sein 
darf. Es ist erstaunlich, in welch optimaler Weise die 
Physiologie unseres Gesichtssinnes diesen Forderun- 
gen gerecht wird. 


VI. Die Ausdehnung des natiirlichen Sehraumes. — 
Lasst man in der Wahrnehmungsfunktion (10) die 
Entfernung EL des Gesichtsobjektes iiber R hinaus zu 
sehr grossen Betraigen anwachsen, so verwandelt sich 
diese Funktion schliesslich in die einfache Gleichung 
1 


ae 
(pk (AIST Mey 


Wie man daraus ersieht, ist R der Radius des Seh- 
raumes, denn die wahrgenommene Entfernung FL, 
erreicht fiir einen unendlich grossen Objektabstand EF 
gerade eben diese Grenze. Wire A unverinderlich, so 
wurde uns der Sehraum in Gestalt einer Halbkugel 
von wohlbestimmtem endlichen Radius erscheinen. 
Das ist mitunter auch der Fall, besonders in klaren 
Nachten im Hochgebirge. Normalerweise ist aber die 
Leuchtdichte des Himmelshintergrundes nicht kon- 
stant, woraus sich eine Richtungsabhangigkeit von R 
ergibt und die Himmelssphare eine Abflachung 
erfahrt. ’ 

Die Grosse von R wird aus folgender Uberlegung 
gewonnen : Die Pupille p des Auges erscheint von 
einem Gesichtsobjekt aus, das den Akkommodations- 
abstand £’ hat, unter dem Winkel 


Say aa 
ie 
Entsprechend Gl. (1) folgt daraus mit Ey = 
( 1 aes 
Go => P \ E T R i 


0 

Fiihrt man in diese Beziehung E = & ein, so ergibt 
sich die Formel 

(11) ip |G; 
aus der der gesuchte Radius # des Sehraumes gewon- 
nen werden kann. Nach H. Scuoper besteht zwischen 
der Pupillenweite p (in mm) und der Leuchtdichte B 
(in asb) die Beziehung 

r=35,o—> 0,913. log B. 

Nach A. Konia betragt die Sehschirfe des mensch- 

lichen Auges 
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c =6,/0,43 (1,29-+ log B) fir B < 10 asb, 
o =o, fir B= 410 asb. 


Mit o) = 20" errechnen sich daraus die in Figur 1 
wiedergegebenen Werte von R. Der Radius des Seh- 
raumes tibersteigt in der dunklen Nacht nur wenig 


Nacht Démmerung Tag 
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den Wert von 10 m, wichst mit zunehmender Beleuch- 
tungsstarke bis zum Dimmerungswert von etwa 
50 m an, um dann bei weiterer Helligkeitszunahme 
wieder langsam abzusinken. Es gibt also fiir jeden 
Wert von R zwei Beleuchtungsstirken oder, anders 
ausgedriickt, der Sehraum vollfiihrt eine pulsierende 
Bewegung, durch die er um Mittag und um Mitter- 
nacht in Richtung des Zenits am stirksten zusammen- 
schrumpft und in den zeitigen Morgen- und spiiten 
Abendstunden in der Horizontalrichtung seine grésste 
Ausweitung erfaihrt. Mit dieser Higentiimlichkeit 
hangt es zusammen, dass die Sehdinge in der Damme- 
rung grosser wirken als zu den anderen Tageszeiten, 
wie man aus Figur 2 ersehen kann, in der die subjek- 


BiG.e2 


tive Vergrésserung I’ in Abhangigkeit von der Ent- 
fernung E des Gesichtsobjektes, entsprechend Gl. 
(10) aufgetragen ist. Die obere Kurve beschreibt 
die Verhaltnisse in der Dammerung, die untere gilt 
fiir Tag- und Nachtbeobachtung. Beiden ist das 
asymptotische Absinken auf T’=0 fir E=om 
gemeinsam. Mit zunehmender Entfernung werden die 
Sehdinge also immer starker verkleinert wahrgenom- 
men. Am Tage und in der Nacht ist die Wahrneh- 
mungsgrésse in 30 bis 40 m Abstand bereits auf die 
Halfte des Wertes abgesunken, den sie im Nahbereich, 
in dem der Sehraum mit dem Gesichtsraum noch 
praktisch iibereinstimmt, besitzt. In der Dammerung 
tritt die gleiche Schrumpfung der Sehgrésse erst in 
70 bis 80 m Entfernung des Gesichtsobjektes ein. 
Figur 3 zeigt die wahrgenommenen  Entfer- 
nungen &,, bei den gleichen Beleuchtungsverhaltnis- 
sen. Die obere Kurve nihert sich asymptotisch dem 
Grenzwert R = 49 m, die untere R = 21 m, entspre- 


120 N. 


chend den bei den verschiedenen Tageszeiten unter- 
schiedlichen Beleuchtungen bzw. Sehraumdurchmes- 
sern. Ein nicht realisierbarer unendlich grosser Seh- 
raum wiirde mit dem Gesichtsraum vollig tiberein- 
stimmen und zu der Geraden fiihren, die den Winkel 
zwischen den Koordinaten halbiert. 


0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 
BiG 


In 10 m Abstand zeigt der Sehraum in der Dam- 
merung (B = 10 asb), wie man aus der Abbildung 
ersieht, noch keine nennenswerte Deformation gegen- 
iiber dem Gesichtsraum, wihrend die andere fir die 
Tages- und Nachtbeobachtung geltende Kurve von 
Figur 3 in diesem Abstand bereits eine Schrumpfung 
des Sehraumes um etwa 18 °% ausweist. 


VII. Die schwankende Wahrnehmungsgrésse von 
Sonne und Mond. — Eine auffallige und immer wieder 
beobachtete Erscheinung ist die, dass Sonne und Mond 
am Horizont grésser erscheinen als im Zenit, sowohl 
am Tage wie in der Nacht. Diese Beobachtung erklart 
sich mit Hilfe der Wahrnehmungsfunktion auf vollig 
zwanglose Weise. Beide Himmelskorper haben im 
Gesichtsraum sowie im Sehraum die Winkelgrdsse 


G 
ef 30’ = 0,00875 Bogenmass. 


Ww 


Da E hierbei praktisch gleich Unendlich ist, wird, 
entsprechend Gl. (10), Z,, = R, und die Sehgrésse von 
Sonne und Mond ist mit 


(12) Go == 0 OOS 75 pat 
anzusetzen. Aus Figur 1 k6énnen die praktisch 
auftretenden Werte von R entnommen werden. Sie 


schwanken zwischen 10 m in der dunklen Nacht und 
am hellsten Tage und 49 m in der Dimmerung. Die 
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sich daraus ergebenden Sehgréssen von Sonne und 
Mond liegen also zwischen 0,09 und 0,43 m. R. v. 
SrERNECK, der sehr sorgfaltige und umfangreiche 
Beobachtungen dieser Gréssen angestellt hat, findet 
Werte die zwischen 0,1 m im Zenit und 0,49 m bei 
stark bedecktem Himmel am Horizont liegen. 

Hier gilt natiirlich, wie schon eingangs ausgefiihrt 
wurde, die Einschrinkung, dass im Sehraum eigent- 
lich nicht mit den Masseinheiten des Gesichtsraumes 
operiert werden darf. Die Rechnung gibt zwar einen 
auf den Sehraum iibertragbaren Vergleichswert zu den 
adiquaten Werten des Gesichtsraumes. Bei der sub- 
jektiven Beurteilung der wahrgenommenen Grosse 
von Sonne und Mond muss aber der im Sehraum giiltige 
Massstab zugrunde gelegt werden. Das ist in unserem 
Falle beispielsweise die Grésse eines Tellers oder eines 
Fussballes. Aus der Erkenntnis dieser Eigenschaft des 
Sehraunes stammt wohl auch der Ausdruck ‘‘ Teller- 
mond ”. Freilich kann man nachtraglich den Teller, 
in dessen Grésse einem der Mond erschienen ist, aus- 
messen und seine im Gesichtsraum giltige Dimension 
feststellen. SrerNECK wird bei seinen Beobachtungen 
sicherlich in einer diesem Verfahren analogen Weise 
vorgegangen sein, denn anders lassen sich wohl kaum 
so prazise Ergebnisse erzielen, wie er sie gewonnen hat, 
welche zudem mit den ihm noch vollig unbekannten 
theoretischen KErwartungen in wtberraschend gutem 
Einklang stehen. 

Sehraum und Gesichtsraum sind also, wie hier 
gezeigt werden sollte, zwei selbstandige Realitaten, die 
in einem exakt zu formulierenden Zusammenhang 
miteinander stehen. Die logisch begriindbare Exi- 
stenz des einen hat die Existenz des anderen zur 
Voraussetzung. 


Manuserit regu le 13 octobre 1956. 
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